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Chapitre 1 : Le courant electrique 

et la loi d'Ohm 

Chapitre 2 : L’effet magnetique du courant 

electrique et les appareils 
de mesures electriques 

Chapitre 3 : Induction electromagnetique 










Unite 1 : Electricite dynamique 


Chapitre 1 

Le courant electrique et la loi d'Ohm 

introduction : 

1. Le courant electrique est un flux de charges electriques qui circulent dans un 
conducteur. 

2. L'intensite du courant electrique est donnee par la relation 

i=2 

t 

ou Q est la quantite d’electricite (en coulom b), t est le temps (en seconde) et I 
est l'intensite du courant (en ampere) 

, 1 coulomb. , . . 

/. I ampere = ( 1 A = 1 C/s) 

seconde 

3- La difference de potentiel entre deux 


points : 


W 
V= — 


ou W est le travail foumi (en joule) ct V est la 

d.d.p. (en volt) 

, , 1 joule 

1 volt =- J 


coulomb 

4- La force electromotrice (f.e.m.) d'une 
source est le travail total necessaire pour 
transporter une quantite d'electricite de 1 
coulomb dans le circuit exterieur et interieur 
de la source. 

Elle a pour unite le volt eomme celle 
de la d.d.p. 

W., 
a 


f.e.m. = E = Vh = — !2fi! 


5- La resistance (R) est le degre d’opposition 
d’un conducteur au passage du courant 
electrique. Elle est mesuree en ohm (ft). 

File depend de : 

1 . La longueur du conducteur. 

2. L'aire dc sa section 

3. La nature de sa matiere a une temperature 
constante. 






p i 

• Elle est calculee par la relation : R = *- £ - 

A 


ou : t est la longueur du conducteur (en metre), A est I'aire de sa section (en 
metre 2 ) et p c est la resistivite de la matiere (en Q.m) 

• La conductivity electrique d’une matiere (ou le coefficient de conductibilite 
electrique) o est 1'inverse de la resistivite 

a=— (enO^.m' 1 ) 

Pe 

6- Loi tl'Ohm : 

L'intensitd du courant traversant un conducteur est proportionnelle a la d.d.p. 
entre ses homes quand sa temperature est constante 

V = I.R 

7- Avant la decouverte des electrons , il a ete convenu que le sens du courant 
electrique soit du pole positif vers le pole negatif a Pexterieur de la source , 
quand le circuit est ferme . C’est le sens conventiomiel du courant electrique. 

La decouvrete des electrons a permis d’expliquer que ie courant eletrique est du 
au mouvement des electrons du pole negatif vers le pole positif a l’exterieur de 
la source dans un ciecuit ferme , c - a - d que les electrons deplacent dans le 
sens contraire du sons conventionnel. 


Association des resistances : 

1- Montage cn serie : 

Pour obtenir une grand e resistance a partir d'un ensemble de petites resistances, 
il faut relier celies-ci en serie (comme I'indique la figure), ce qui permet d'avoir 
un trajet continu pour le courant electrique 


R i 

y AAAAAAA 


y AAA AAA A y A A A A A A A y 


Figure (9-1) : Montage des resistances en s^rie 


• Pour trouver la resistance equivalente a cet ensemble de resistances : 

1. On insere cet ensemble dans un circuit electrique comprenant une pile, un 
rheostat, des amperemetres et un interrupted relies en serie comme I'indique 
la figure (9-2) 


2. En fermant le circuit et en ajustant le rheostat, on peut faire passer un 
courant d’intensite I (ampere) appropriee. 


3. Mesurons les d.d.p. V), V 2 , V 3 et V (volt) respectivement entre les homes 
de R I( R 2t R 3 et la resistance totale R’ 

4. On trouve que 

V = V, + v 2 + v 3 



5. L’intensite du courant etant partout la me me, on a : 
V,=I.R! , V 2 = I.R 2 , V 3 = I.R 3 et 

D'ou I.R' = I.R, + I.R 2 + I.R 3 


Ou 


R' = R! + R 2 + R 3 


(9-1) 


V = I.R' 



• Ainsi, la resistance equivalente R 1 a un ensemble de resistances reliees en serie 
est egale a leur somme. 

R totale est superieure a la plus grande des resistances composantes. 


• Si on a N resistances en se rie, chacun e de valeur r, aiors : 

R = N.r [ (9-2) 


2- Montage en parallele : 

• Pour obtenir une pe tite 
resistance a partir d’un ensemble 
de grandes resistances, il faut 
relier celles-ci en parallele 
commc 1'indique la figure (9-3). 

• Pour trouver la resistance 
equivalente a cet ensemble de 
resistances : 

1. On insere cet ensemble dans 
un circuit electrique comprenant 
une pile, des amperemetres, un rheostat et un intenupteur relies en serie com me 
I'indique la figure (9-4). 

2. En fermant le circuit et en ajustant le rheostat ; on peut faire passer un courant 
d'intensite I (ampere) appropriee dans le circuit principal que l'on peut mesurer 
au moyen de 1'amperemetre. 





3. Mesurons la d.d.p. V (volt) aux bomes des resistances au moyen d’un 
voltmetre 

4. Mesurons lcs intensites : I ls I 2 et I 3 traversant respectivement R i , R 2 et R 3 

5. On trouve que I — I ] + 1 2 + I 3 


6. La d.d.p. V etant partout la meme, on a : 


1,-X * 

R, 

™ . v V V 
D'ou — = - — (- — 
R’ R, R 3 


I 2 = — 

R, 


I 3 = — 


etl = — 
R' 


R, 


ou 


— =— + — + -5-I (9-3) 

R’ R, R a R, 


• Ainsi l'inverse de la resistance equivalentc est egale a la somme des inverses 
des resistances compos antes. 

R totale est inferieure a la plus petite des resistances. 

• Le courant aura la plus grande intensity dans la branche de plus faible 
resistance. 

• Si deux resistances sont relies en parallele, alors : 


l^t_ R]R 2 


R. + R. - 


(9-4) 


• Si N resistances identiques, chacune de valeur r, sont reliees en parallele ; 


1 - 1 + 1 + 1 

N 

....(N fois) = — 


r 

R'= — 

R' r r r 

r 


N 


* Le montage en parallele ressemble a ce qui se produit dans 1'ecoulement de 
l'eau dans plusieurs tubes reliees en parallele. Le tube de plus grande section 
(plus faible resistance) est traverse par 1 a plus grande quantite d'eau 

V = IR’= I, R, = I 2 R 2 = I 3 R 3 

I © i I 



Figure (9*4) 

Mcsure dc la resistance equivalentc dans le cas du 
montage en parallele 
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Loi tTOhm pour un circuit ferme : 

• Nous savons que la f.e.m. d'une source est le travail total necessaire pour 
transporter une quantite d'electricite de 1 C dans le circuit exterieur et interieur 
de la source. 

• Soit Vb^E la f.e.m. d'une pile (ou batterie), 1 1'intensite du courant dans le 
circuit, R la resistance exteme et r la resistance interne de la pile. 

V B = I.R + Ir => 


R + r R + r 


V B = I (R + r) 
(9-6) 


Cette relation est la loi d’Ohm pour un circuit ferme 


Ainsi 


f.e.m. 

resistance totalc 


Relation entre la f.e.m. d'une pile et la d.d.p. V entre ses poles : 

• D'apres la figure (9-5), on a : 

V B = IR + Ir = V + Ir 

D'ou V = V B - Ir , V B et r sont 
constantes pour chaque pil e 

• Si l'on augmente la resistance 
exteme (R), 1'intensite (I) du 
courant diminue 

car I — — B - et la d.d.p. V entre 
R + r F 

les poles de la pile augmente. 

Plus R augmente plus I diminue 
et devient negligeable et par 
suite la d.d.p. V se rapproche de 
Vb 

* Si R =■» (circuit ouvert ou de tres grande resistance), I = 0 et V = V B 

* Done la f.e.m. d'une pile est egale a la d.d.p. entre scs poles quand 1'intensite 
du courant dans le circuit exterieur est nulle. 







Exemples : 

/, Trois resistances de 25Q, 70Q et 85Q sont reliees cn sdrie avec une batterie 
de f.e.m. 45 V et de resistance interne negligeahle, Calculer : 

a) L ' intensitd du courant traversant chaque resistance. 

b) La d.d.p. entre les bornes de chaque resistance. 

Solution : 

a) La resistance equivalente du circuit sera : 

R' = R, + R 2 + R 3 = 25 + 70 + 85 = 180 Q. 

Et d'apres ia loi d'Ohm pour un circuit ferme 


1 = 


B _ 


45 


= 0,25 A 


R+r 180+0 

Ainsi I'intensite du courant traversant chaque resistance est 0.25 A car elles sont 
reliees en serie. 


I 


b) La d.d.p. entre les bornes de la 1 
V t = I.R] = 0,25 x 25 = 6,25 V 
La d.d.p. entre les bornes de la 2 ime 
V 2 = I.R 2 =0,25 x 70= 17,5 V 
La d.d.p. entre les homes de la 3 irrtL 
V 3 = I.R 3 = 0,25 x 85 = 21,25 V 


irc resistance est 
resistance est 
resistance est 


2. Si les trois resistances de V exempt e precedent, sont reliees en paraltefe avec 
la mime source, calculer : 

a) I'intensite du courant traversant chaque resistance 

b) la resistance equivalente 

c) I'intensite totale du courant 

Solution : 

a) Puisque les trois resistances sont reliees en parallele, V = 45V. la d.d.p. 
entre les bornes de chaque resistance est V B = 45V (car la resistance interne de 
la pile = 0) 


D'ou 

V 45 

(, = — =—= 1,8 A 
R. 25 


V 45 

I 2 = — =—=0,643 A 
R, 70 


, , 1 1 1 1 111 

R’ R, R, R 3 25 70 80 

.% R’= 15,14 0 

v V 45 

c) I =— — = 2,972 A 

R' 15,14 

de meme, on peut calculer 1 par la formule 
I = I, + 1 2 +I 3 = 1,8 + 0,529 + 0,528 = 2,972 A 


V 45 

I 3 =— =— =0,529 A 
R 3 85 



3) Dans la figure ci 
contre, les deux 
resistances A et B sont 
reliees en parallele et 
V ensemble est relie en 
serie avec une 3 dme 
resistance C et une 
pile de f.e.m. 18 V et 
de resist ance interne 
nigligeable. 

Sachant que les 
resistances A, B et C 
sont respectivement 332, 632 et 732, calculer : 

a) La resistance totale. 

b) L ' intensite du courant traversant le circuit 

c) L ' intensite du courant traversant chacune des resistances A et B 

Solution : 

a) On calcule la resistance equivalente de A et B 
6x3 



R’ = 


^ 1^2 _ 


Rj +R 3 


6 + 3 


= 20 


Puis on calcule la resistance totale 
R = R' + R 3 = 2 + 7 = 9Q 

b) On calcule l'intensite totale du courant dans le circuit 

,=^ = ii =2A 

R 9 

c) Pour calculer I] et I 2 , on calcule d'abord la d.d.p. entre les bornes des 
resistances A et B 

V = I.R’ = 2 x 2 = 4 V 

V 4 

.** I. = - 1,333A 

1 R, 3 

V 4 

et I 2 = — = — = 0,667 A 

2 R, 6 


4) Une pile de fe.m. 2V et de resistance interne 0,132, est reliee a une 
resistance de 3.932. Calculer l'intensite du courant dans le circuit 

Solution : 

Vn ~ =0,5 A 


1 = 


n _ 


R + r 3,9 + 0,1 




Lais dc Kirchhoff 

Dans un circuit complexe, il est possible de calculer les differences de potentiel aux 
homes de chaque resistance et 1 'intensity du courant conti nu dans chaque branche de 
circuit en appliquant les lois de Kirchhoff. 


l eie loi: Loi de conservation de charge Electrique (loi de noeuds) 

Sachant que llntensite du courant electrique dans un conducteur est un flux des 
Electrons negatifs (charges Electriques) qui circulent d r un point a un autre et ne 
peuvent pas s'accumuler a un endroit quelconque du circuit, Kirchhoff a pu deduire sa 
l erc loi qui enonce que: 

" La somme des intensites des courant s qui entrent par un namd dans un circuit 
electrique ferme est egale a la somme des intensites des courant s qui en so r tent" 
D'apres la figure, on 

Ii + iz = I3 + L 
D'ou Ij + Ij I3 ** I4 



1 


La somme algebrique des intensites des cou rants en un nceud 
egale a zero, alors X I = 0 

Exemple; 

D'apres la figure d — contre, 
calculer la valeuret le sens 
De llntensite du courant (I). 

Solution 

La somme des intensity des courants qui entrent par un 
intensites des courants qui sortent du me me noeud 
4 + 5 + 2 = 8 + I 
I = 3 A 

2* me loi: Loi dc conservation d'cncrgic (loi des maillcs) 

Sachant que la force electromotrice est le travail ou LEnergie nEcessaire pour deplacer 
one quantity d'ElectricitE de iC & travers tout le circuit 
et ladjd-p. V-LR 

Est le travail ou I'Encrgie nEcessaire pour dEplacer une quantity d'ElectricitE de 1C 
entre deux points dans un circuit, alors la loi de Kirchhoff enonce que: 

"La somme algebrique des forces ilectromotrices dans un circuit ferme est egale a la 
somme algebrique des differences de potentiel dans le circuit f 
Fonnule mathematique; X Vb = X LR 


dans un circuit ferme est 



noeud = la somme des 


Dans un circuit Electrique, on distingue: 




- Le noeud: point de raccordement entre aux moins deux conducteurs, 

- La branche: portion du circuit compris deux noeuds. 

- La maiile: parti e du circuit qui se referme sur elle-meme. 


En appliquant les deux lois de Kirchhoff* il faut tenir eompte de ce qui suit: 

I - On choisit un sens arbitrage pour les courants dans les branches. Si la reponse est 
positive, alors le sens qu’on a choisi est juste mais si la reponse est negative, alors on 
doit inverser le sens, 

2- On applique ia 1** loi de Kirchhoff en un noeud une seule fois, 

3- On choisit un sens arbitral re de parcours sur chaque maiile, Le sens contraire est 
alors negatif. 

4- On applique la 2*™* loi de Kirchhoff en plusieurs mail les. 

5- Le sens de la f,e,m. allant du pole negatif au pole positif est positif s’il est dans le 
meme choisi et il est negatif s’il est en sens contraire. 


Excmple. 

1) Dans le circuit indique, calculer:- 
1 - L’intensite du courant dans chaque branche, 
2- La d,d.p. entre les deux points a et b. 


Solution 

On choisit le sens des courants eomme indique 
dans la figure et on applique la ]^ TC loi de Kirchhoff 
au noeud (c) 



h+h = h ( 1 ) 

On applique la 2^ mE loi dans la maiile (abdea) 
E V B = £ LR 

6 = 2h + 5I 3 = 2l! + 5(1 1 + I 2 ) 


6 = 7Ij + 5I 2 (2) 

On applique la 2* me loi dans la maiile (cdefc) 

2 = 3I 2 + 5I 3 = 3I 2 + 5(Ii + 1 2 ) 

2 = 51 1 + 8I 2 (3) 

De (2) et (3), on multi pi ie (2) par 5 et (3) par 7 
30 = 35Ij + 25I 2 
14 = 351] + 56I 2 

D'qu I 2 = ~ Q,516A le signc negatif indique que le sens dc I 2 est oppose a cclui 
qu'on a choisi 

I j = i ,226A le signe positif indique que le sens qu'on a choisi est correct, 

De (1) Ij = 0,71 A 




2- Pour calculer la d.d.p. entre les deux points a et b 
V = V„-IR 
= 6-l,226 x 2 = 3,55V 


|V B1 = 15V 



Exemple 2: 

Dans le circuit ci - centre, calculer IiJk et Ij 
Solution: 


On applique la l ira loi de Kirchhoff au noeud (2) 

I|+b = b U> 

On applique la 2 ifnt loi de Kirchhoff dans la maille (abef#)' 

IVb=I 1.R 

15+ 10 = (1 + 9,5)1, + 0,5 I 2 
50 = 211, + I 2 (2) 

On applique la 2 trai: loi de Kirchhoff dans la maille (fedef) 

3 + 10 = 0,512 + (0,1 + 1 ,4)Ij [on multiplie par 2] 

26 = I 2 + 3b ► 26-3I 3 = I 2 (3) 

De (1) et (2) 

50 = 21 (I 2 - 1 3 ) + 1 2 = 22I 2 -21b (4) 

De (3) et (4) 

50 = 22(26 - 3b) -21b ► b = 6A 

De (3), I 2 = 8A 

De (1), I| = 2A 

Les valeurs positives des courants indiquent que les sens qu'on a choisis sont corrects 


9.50 


1.40 


Exemple 3: 

Dans le circuit ci - contre, calculer: 

1- L'intensit6 du courant qui traverse chaque batterie. 

2- La d.d.p. aux homes de chaque batterie. 

3- La d.d.p. aux homes de la resistance 50. 

Solution 

On applique la l cn: loi de Kirchhoff au noeud (e) 

I|+h = b (1) 

On applique la 2 ilIK: loi de Kirchhoff dans la maille (aeeba) 
20 - 30 = I| x 1 - I 2 x 2 
-10 = 1, -2b (2) 
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On applique la 2 tme loi de Kirchhoff dans la maille (aefdba) 

20- 15 = I| x 1 + 13 x 5 
5 = Ii + 5(Ii + fc) 

5 = 6I| + 5h (3) 

De (2) et (3), On multiplie (2) par 5 et (3) par 2 puis on les additionne 
-50 = 51, - 10Ii 


10 = 121, + 10I 2 

D'ou I 1 = -2,35A 

Le signe negatif indique que le sens de I, est appose a celui qu'on a choisi, alors la 
batterie 20V est en recharge 

De (2), I2 = 3,82A alors la batterie 30V est en decharge 
I 3 = 1,46A 


d.d.p. aux bomes de la batterie 20V: 
d.d.p. aux bomes de la batterie 30V: 
d.d.p. aux bomes de la resistance 50: 


V, = 20 + 2,35 x I = 22,35V 
V2 = 30 - 2,82 x 2 = 22,3V 
V 3 = 5 x 1 ,46 = 7,3V 



Resume : 

Les for mules inwortantes : 

• Si une quantite d'electricite Q traverse une section d'un circuit pendant un 

temps t, l'intensite du courant I = — 

t 

• Si le travail foumi pour deplacer une quantite d'electricite Q (coulomb), est W 

W 

(joule), la d.d.p. (en volt) est V = — 

• Loi d'ohm : Si V (volt) est la d.d.p. entre les bomes d'un conducteur et I 
(ampere) est l'intensite du courant qui le traverse, 

V 

R = — ou R est la resistance du conducteur 
I 

• La resistivite : (fLm) 

R A 

p c = — a une temperature constante 

ou R est la resistance du conducteur d'aire de section A (m 2 ) et de longueur f(m) 


1 


• La conductivity electrique : <j = — ff'.m' 1 

P 

• Montage des resistances en serie : R 1 = R| + R 2 +R3 + 

Pour des resistances egales, chacune de valeur r; R' = N.r oil N est le nombre 
de resistances 

• Montage des resistances en parallele — = — + — — + — + 

° r D ' D T> t> 


R’ R, R, R: 


Pour des resistances egales, chacune de valeur r; R' = — ou N est le nombre de 
resistances. 


• Loi d’Ohm pour un circuit ferine : I = — et V = E - Ir ou V = Vb — Ir 

R + r 

ou I est l'intensite du courant traversant le circuit, E = V B est la f.e.m. de la pile, 

R est la resistance totale du circuit exterieur et r est la resistance interne de la 
pile. 

La premiere loi de kiechhoff. 

"La somme des intensites des courants qui entrent par noeud dans un circuit 
electrique ferme est cgale a la somme des intensites dcs courants qui en sortent" 
La deuxieme loi de kirchhoff. 

"La somme algebrique des forces electromotrices dans un circuit ferme est egale 
ii la somme algebrique des differences de potentiel dans le circuit. " 

Formule mathematique: £ Vb = £ I*R 





Questions et exercices : 

1) Completer : 

1. Si l'intensite du courant electrique dans un circuit est 3 A; la quantile 

d'electricite traversant une section pendant une minute est egale a 

2. La d.d.p. en volt qui permet le passage d'un courant d'intensite 3A, a travers 

une resistance de 6£1 est egale a ... 

3. Si la d.d.p. entre les homes d'une resistance de 20 est 6 V; l'intensite du 

courant qui la traverse est egale a 

4. Si deux resistances egales, chacune de lfi sont reliees en serie, la resistance 

equivalente est egale a , mais si elles sont reliees en parallele, la resistance 

equivalente est egale a 

5. La f.e.m. a la m erne unite de mesure que celle de 

6. Dans le circuit indique : 



La lecture de 1’amperemetre A est egale a 
La lecture du voltmetre V est 6gale a 

7. Dans le circuit indique : 



50 

30 O 


* VJJ/ 

w w 1 

1 — © — 1 
20voll 

* 


a) La lecture de Ai est egale a 

b) La lecture de A 2 est egale a 

2) Choisir la renonse corrccte : 

• Quatre lampes, chacune de resistance 6f2, sont reliees en parallele et 
I’ensemble est relie a une pile de f.e.m. 12 V et de resistance interne negligeable. 

8. L'intensite du courant traversant la pile est egale a 

a) 8A b) 6A c) 4A 

d) 2A e) OA 




9. La charge totale debitee par la batter ie pendant 10 secondes est 
a) 80C b) 60C c)40C 

d) 20C e) zero 


10. L'intensite du courant traversant chaque lampe est egale a 

a) 2A b) 8 A c)^A 

d)1A e)2A 

1 1. La d.d.p. entre les bomes de chaque lampe est egale a 

a) 3 V b) 12V c) 6 V 

d)2V e) 4V 

12. La resistance totale des lampes est egale a 

a) -Q b) 240 c)-n 

3 2 

d) 6£2 e) 12 Q 

13. Si les quatre lampes sont reliees en serie, la resistance totale sera : 

a)-n b) 24£2 c)~Q 

3 2 

d)6n e) 12 ft 

3) Questions de conrs : 

1. Expliquer comment demontrer que la resistance equivalente a trois 
resistances reliees en serie est donnee par la relation R' = Rj + R 2 + R 3 

2. Expliquer comment demontrer que l’inverse de la resistance equivalente a 
trois resistances reliees en parallele est egale a la somme des inverses. 


3. Quels sont les facteurs dont depend la resistance d'un conducteur ? 




I 


4) Exercices; 


1- Calculer la resistance 
totale du ci rcuit indique 
sur la figure ci-contre. 
Trouver ensuite 1'intensite 
du courant total sachant 
que la resistance interne de 
chaque pile est de 212 

(Reponse : 2012, 0,75 A) 


7IT7T 

_^__y\AAA_ 


3012 


1012 

jWNA. 


20 Q 4012 

y AAAA 


6V 


12V 



2- Calculer la resista nee equivalente a celles indiquees sur ia figure ci-dessous 



3- Dans le circuit indique sur la figure (9-5), la f.e.m. de la pile est 1 5V et sa 
resistance interne est 0,312. Si la resistance du circuit exterieur est 2,712, 
calculer : 

a) La lecture du voltmetre si l’interrupteur est ouvert, en supposant que la 

resistance du voltmetre est infinie (Reponse : 1 5 V) 

b) La lecture du voltmetre si K est ferine (Reponse : 1 3,5V) 




4- Un eleve a fabrique une resistance en utilisant un fil d'une matiere 
determ inee, puis il a fabrique une autre resistance en utilisant un autre fil de 
meme matiere mais dont le diametre est egal au rayon du l cr fil et la longueur est 
egale au double de celle du I", Trouver le rapport de leurs resistances. 

(Reponse : -p ) 

5- Si la d.d.p. entre les bornes d'un fil en cuivre de 70 cm de longueur et de 

2 x 10' 6 cm 2 d'aire de section est 3V; calculer I'inlensite du courant qui le 
traverse sachant que la resistivite du cuivre = 1,7* 10' s fLm (Reponse : 1 1,17 A) 

6- Une resistance de 5,l£l est reliee a une pile de f.d.m. 12V et de resistance 
interne 0,3£2. calculer ; 

a) I'intensite du courant traversant le circuit. 

b) la d.d.p. entre les bornes de la resistance (Reponse : 2,4A ; 1 1 ,28 V) 

7- En utilisant le circuit ci-contre, calculer: 
a) Vbi et Vjj 2 



b) La diffesence de potentielle entre (e,b) 

8- En utillisant le circuit ci-contre, calculer la resistance equivalente 
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Chapitre I : Le courant electrique 

et la loi d’Ohm 

Chapitre 2 : L’effet magnetique du courant 

electrique et les appareils 
de mesures electriques 

Chapitre 3 : Induction electromagnetique 





Chapitre 2 

L'effet magnetique du courant electrique et les 
appareils de mesures electriques 


Introduction : 

• En 1819, le savant Danois "Hans Oersted" a place une petite boussole pres 
d'un fil parcouru par un courant electrique. II constata que I'aiguille de la 
boussole devie. et que lorsque le courant dans le fil s'annule, I'aiguille retoume 
a sa position initiale. De la il d’ediut que le courant engendre un champ 
magnetique autour du fil qui influence la boussole. 

• Cette decouverte a conduit a une serie d' etudes qui a perm is de modifier notre 
civilisation industrielle. 


• Nous allons etudier dans ce chapitre le champ magnetique engendre par le 
passage du courant dans : 

a) Un fil rectiligne 

b) Une bobine circulaire 

c) Un solenoide (une bobine en spirale) 




Figure (10-1) 

Distribution de la limaille de fer autour 
d'un fil traverse par un courant dlectrique 


e - Troisieme anncc seccnidaire 


Champ magnetique d'un courant Electrique travcrsant un fil 

• Pour etudier la forme des lignes du flux magnetique autour d'un fil rectiligne 
traverse par un courant : 

1. Prenons une plaque en carton horizontale traversee par un fil vertical, 
traverse par un courant. 

2. Saupoudrons le carton avec de la limaille de fer et tapons legerement sur la 
plaque pour liberer les grains de fer de la friction. 

3. Nous remarquons que : 

• La limaille de fer prend la forme de cercles 
concentriques do nt le centre est le point ou le fil 
traverse le carton (figure 10-1) 


• La figure montre que les lignes du flux magnetique sont serrees pres du fil et 
qu'elles s’ecartent en s’eloignant de ce fil. 

Par suite l'intensite du champ magnetique augmente plus on s'approche du fil. 

• Si on augmente l'intensite du courant traversant le fil puis on tape a nouveau 
sur le carton, on remarque que les lignes de flux magnetiques, autour du fil, 
deviennent de plus en plus serrees 

Par suite, l'intensite du champ augmente en augmentant l'intensite du courant 
traversant ce fil. 

• L'intensite du champ magnetique en un point est mesuree par une grandeur 
appelee "densite B du flux magnetique". B se mesure en tesla (T) ou en 
weber/metrc 2 (Wb/m 2 ) ou en newton/ampere.metre (N/A.m). 

• Le flux magnetique <j> m traversant perpendiculairement une surface d’aire A 

exposee a ce champ magnetique de densite B est <b m = B x A ou B = — ou 

A 

<(> m est en Wb et A en m\ Done la densite du flux magnetique en un point est 
Ie flux traversant une unite de surface entourant ce point. 

Forniule : 

• La densite du flux magnetique en un point distant d d'un fil traverse par un 

courant est: 

B - (weber/m 2 ou tesla ou N/A .m) (10-1) 

2jtd| 

ou I (ampere) est l'intensite du courant traversant le fil ; d (metre) est la 
distance entre le point et le fil et p est le coefficient de permeabilite 

magnetique du milieu entourant le fil (p ajr = 4rtx 1 0~ 7 Wb/A.m) 

• Cette relation est appelee loi d’ Ampere pour un circuit. Elle montre que B°=I 

et B°c~, 
d 

• Pour diminuer la densite B du flux magnetique engendree par les cables de 
haute tension et par suite diminuer 1'efFet de ce champ 
sur la sante des etres vivants, il est necessaire de 
construire les maisons loin de ces cables. 

Regie de la main droite d'Ampere : 

• Elle est utilisee pour determiner le sens du champ 
magnetique engendre par le passage du courant dans un fil 

• La main droite saisit le fil de telle sorte que le pouce 
indique le sens du courant; les extremites des autres doigts 
enroules autour du fil indiquent alors le sens du champ 
magnetique (figure 10-2). 




Figure (HK2) 
Regie dc la main droite 
d'Ampere 



r-jffi * r- 


Exemple : 

Calculer la densite du flux magnetique en utt point situs dans I'air d 
10 cm d’un fit, traverse par un courant d'intensite 10A, sachant que 
Pair = 4n * Iff 7 Wb/A.m 


Solution : 


p.I _4 tcxI0 7 x10_ 

ID — 


27cd 


27CX0.1 


= 2 * 1 O' 5 tesla 


Champ magnetique d'un courant traversant une bobine 
circulaire : 


Si un courant electrique traverse un fil enroule 
en forme d'un anneau circulaire, le champ 
magnetique resultant ressemble au champ 
obtenu par celui d'un aimant court, de maniere 
que la face sud est la face de Parmeau qui en la 
regardant est parcourue par le courant 
electrique dans le sens des aiguilles d’une 
montre et la face Nord et celle qui, en la 
regardant est parcourcue par le courant 
electrique dans le sens contraire des aiguilles 
d’une montre ( fig. 10-3) 





c. Determination de la polarit£ de la bobme b. Sens du champ an centre de la bobine 

Figure (10-3) 

Champ magnetique d'une bobine circulaire 


Pour etudier la forme des lignes du flux magnetique : 

1. Prenons une plaque en carton horizontale, qui passe par le centre d'un 
anneau circulaire vertical traverse par un courant. 

2. Saupoudrons la plaque avec de la limaille de fer et tapons 16gerement sur le 
carton pour liberer les grains de fer de la friction. 




3. Nous remarquons que : 

• Les lignes de flux ne sont plus circulates 

• La densite du flux magnetique varie d'un point a un autre. 

• Les lignes de flux, autour de I'axe de la bobine, sont droites et parallels, 
ce qui signifie que dans cette region le champ magnetique est uniforme 

Formule : 

• On calcule la densite B du flux magnetique engendree au centre d'une bobine 
circulaire de rayon r et formee de N spires traversees par un courant d'intensite I 
par la formule 

B = ( I en ampere et r en metre) (10-2) 

ou g est le coefficient de permeabilite magnetique du milieu au centre de la 
bobine. ( p a ir— 4 it * 10" 1 * * * * * 7 wb/A.m) 

• De cette formule nous pouvons deduire que fa densite du flux au centre de la 
bobine circulaire depend de trois facteurs : 

1 . son nombre de spires N : B°cN 
2. 1'intensite I du courant qui la traverse : B«d 

3. son rayon r : B°= - 
r 


Determination du 

sens du champ magnetique au centre d’une 

bobine circulaire : 



1- Rfele des aiguilles d'une montre : 

La face ou le courant circule dans le meme sens que celui des aiguilles d'une 

montre est un pole Sud, alors que celle ou le courant circule en sens contraire de 

celui des aiguilles d'une montre est un pole Nord, figure (10-3). 

Ainsi une bobine circulaire traversee par un courant agit comme un aimant court 

ayant une face Nord et une face Sud qu'on appelle "dipole magnetique" 

II est a noter qu'il n'existe pas dans la nature un pole N ou un pole S isole. 



2- Regie du tirc-b out-ban dc la main droite : 

Faisons tour ner le manche d'un t ire-boucbon dans le sens du courant, le sens de 
progression de la vis donne le sens des lignes du flux (figures 10-4 et 10-5). 


dL 


Figure (10-4) 

Sens de progression de 
la vis 



Exemple : 

Catculer l a densite du flux magnetique au centre d'une hobine circulaire, de 
11 cm de rayon, formee de 20 spires et traversee par un courant de 1,4 A 
d'intensite, sachant que p air — 4n* Iff 7 Wb/A.m (n = 22/7) 

Solution : 

B = ^ = jg TxaxM . 16 x 10 .5 Tesla 
2r 2x0,11 


Champ magnetique d'un courant traversant un solenoide: (ou une 
bobine en spirale) 

* Si les extremites d'un solenoide sont reliees a une source de courant 
electrique, un champ magnetique est engendre comme l'indique la figure 
(10-6). Ce champ ressemble a celui d'un barreau aimantc 


• La figure (10-6a) montre que les lignes du flux pres de l'axe sont paralleles 
(c.a.d. que le champ magnetique est uniforme). Loin de l’axe les lignes de 
flux ont des trajectoircs fcrmees et continues. 





• L'extremite de la bobine par ou sortent les lignes du flux magnetique, est le 
pole Nord et celle ou elles entrent est le pole Sud 

Formate : 

La densite du flux magnetique en un point situe a l'interieur et sur I 'axe d'un 
solenoide, traverse par un courant, depend de : 

1 . L'intensite I du courant qui le traverse : B«I 

N 

2. Le nombre de spires n par unitd de longueur : B n (n = — ) 


Done B nl 


D’ou 

Ou 


B = uni 



(10-3) 


Ou N est le nombre de spires et t est la longueur du solenoide. 

* Pour determiner les deux poles d’un solenoide, on utilise la regie de tire- 
bouchon, en considerant que le solenoide est forme de plusieurs bobines 
circulaires ayant le meme axe (figure 10-6b) 


Exemples : 

1. Un solenoide , forme de 800 spires , est traverse par un courant d’intensite 
0,7 A. Calculer la densite du flux magnetique en un point d l’interieur et sur 
son axe sachant que sa longueur = 20 cm 

Solution : 

t 

4X22X10-’X«0X»7_ ^ 

7x0,2 


2. Calculer l'intensite du courant qui doit traverser le solenoide de I'exemple 
precedent pour que la densite de flux soit 0,815 tesla si on introduit d 
l'interieur un noyau en fer. (pf„ — 1,63 x Iff 2 wb/A.m) 

Solution : 

i 

0,815 = 


1,63 x 1 O' 2 x 800x1 
0,2 

0,815x0,2 


1.63x10”" x800 


= 0.0125A 




Force agissant stir un fil traverse par un courant et place dans un 
champ magnetique : 

• Si i'on place un fil droit traverse par un courant 
entre les deux poles d'un aimant en fer a cheval, il 
subit une force dont le sens est perpendiculaire a 
celui du courant et a celui du champ (figure 1 0-7). 

• Le sens du mouvement du fil est inverse si on 
inverse le sens du courant ou celui du champ. Dans 
tous les cas, le sens du mouvement est 
perpendiculaire a celui du courant et a celui du 
champ. 

• Pour determiner le sens de cette force, on utilise la 
regie de Fleming de la main gauche. 



Figure 00-7) 

Force agjssant sur un fit 
traverse par un courant et place 
dans un champ magnetique 


Regie de Fleming de la main gauche : 

"Platons le pouce, 1'index et le majeur de la main gauche dans irois directions 
perpendiculaires 1’une a 1'autre de telle sorte que 1'index pointe dans le sens du 
champ et le majeur pointe dans le sens du courant. Le pouce indique ators le 
sens de la force ou le sens du mouvement du Fil figure (10-8). 

Formule: 

Les facteurs dont depend cette force : 

1 . La longueur (£) du fil ; 

F est proportionnelle a £ : F<x£ 

2. L'intensite (I) du courant ; 

F est proportionnelle a 1 : F 1 

3. La densite (B) du flux magnetique ; 

F est proportionnelle a B : F°=B 

Ainsi F °= BIf ou F = cte x BIf 

• On a choisi 1'unile de la densite de flux 
magnetique qui est le tesla, comine etant 
la densite du flux qui engendre unc force d'un newton sur un fil d'un metre dc 
longueur lorsqu'il est traverse par un courant d'un ampere d'mlensile 
D'ou I tesla = 1 weber/ m 2 = 1 N/A.m 
Ainsi F = cte * BIf — > 1 = cte * 1 * 1 * 1 d'ou cte = 1 et 



F = BIf (Newton) 


(10-4) 


On 






Lc tesla : (l'unite de la densite du flux magnetique) 

C'est la densite du flux magnetique qui engendre une force d'un newton sur un 
fil d'un metre de longueur, lorsqu'il est traverse par un courant d'un ampere 
d'intensite perpendic ulaire aux Hgnes du flux magnetique. 


Formule generate : 

• Si le fil traverse par un 
courant d'intensite I fait 
un angle 0 avec le champ 
magnetique, on 
decompose B en deux 
composantes 
perpendiculaires : 

• La composante Bcos0 
qui est parallele au fil et 
qui n'a aucun effet sur lui. 

• La composante Bsin0 
perpendiculaire au fil qui 
agit sur lui et qui 
engendre une force 

F = (Bsine)I£ = BlfsinQ 





• De cette relation, on peut deduire que la force s'annule si le fil est parallele au 
champ (0 - 0° ou 9 = 1 80°) 


• On peut deduire le sens de cette force dans differents cas, en tenant compte 
que le symbole □ signifie que le courant traverse Ic fil vers I'exterieur et le 
symbole 0 signifie que le courant traverse le fil vers l'interieur. 


Force entre deux fils paralleles, traverses par dcs cou rants : 

• Si deux fils paralleles separes par une distance d sont traverses par des 
courants d'intensit^s I ( et l 2 , une force agit sur chacun d'eux. 

• Cette force est attractive si les courants vont dans le meme sens et elle est 
repulsive si les courants sont de sens contraires. 




Figure (10-10) 

b. Les courants sent opposes a, Lcs cou rants ont meme sens 


Fornmle : 

• Le fil (1) tie longueur f, et traverse par le courant I; est expose au champ 
magnetique 

B 2 =^ du fil (2) 

2nd 

(go est le coefficient de permeabilite magnetique de l'air) 


La force agissant sur le fil (1) est : 


F, =B 5 I, l 


2nd 1 


= ( J 


done F| = ^°^ - 2 i et F 2 = F] 

2jtd 

Exemples : 

1. Un fU droit de longueur 30 cm, traverse par un courant d'intensite 4A est 
place perpendiculairement a un champ magnetique. Si le fil subit une force de 
6N, cakuler la densite du flux magnetique 

Solution : 

F = BIf 
6 = B x 4 x 0,3 

.\B=— = 5 Tesla 

4x0,3 


2. Dans Vexemple precedent, catculer la force si Dangle compris entre le fil et 
le champ = 30° 



Solution : 


F = Btfsine = 5 * 4 * 0,3 * sin 30° 
F = 3N 


Forces et moment tin couple agissant stir une bobine rectangulaire 
traversee par un courant et placee dans on champ magnetiqne 

• Soit une bobine rectangulaire abed (figure 10-11), placee dans un champ 
magnetique de telle sorte que son plan soit parallel e aux lignes du flux 
magnetique. 

• Les deux cotes be et ad ne subissent pas de force car ils sont paralleles au 
champ. 

• Les deux cotes ab et cd sont perpendiculaires au champ ; ils subissent deux 
forces de meme intensite, opposees, non alignees, ayant chacune une valeur F tel 
que F = Bl^d oil la distance perpendiculaire entre elles est 4a ou 4c- 

• Les deux forces forment un couple qui fait toumer la bobine autour de son axe. 


le moment du couple x = F * 4 C 
x =BI4d • fbc-BIA 

ou A est 1'aire de section de la bobine = £ cd . 


• Si la bobine est form ee de N spires, le moment du couple resultant devient 

(10-5) 


x = NBIA = Bx m. 


ou m d = N1A est le moment du dipole magnetique qui est une grandeur 
vectorielle perpendiculaire a la surface (normale) dans le sens de progression de 
la vis du tire-bouchon lorsque son manche toume dans le sens du courant. 


• Ainsi si le plan de la bobine est perpendiculaire au champ, la normale devient 
parallele a ce champ et le moment du couple s'annule (les deux forces 
deviennent alignees) 



• Si le plan de la bobine est incline par rapport au champ, !e moment du couple 
devient x = NBlAsinO (N.m) 

Ou 0 est Tangle compris entre la normale au plan de la bobine (qui est le sens du 
moment du dipole magnetique) et les lignes du flux magnetique. 

• Ce couple engendre sur une bobine traversee par un courant et placee 
perpendiculairement a un champ magnetique est le principc dc fonctionnement 
des appareils de mesures electriques et du moteur que nous etudierons dans le 
chapitre (11). 








b) Vue d'en haut quand la 
bobine est para 11 ^le an champ 



fab 

a) La bobine est parallele au 
champ 



c) Vue d'en haut quand !e 
moment du dipole magnet ique 
est perpend ten lairc au champ 



e) Vue d'en haul quand la 
bobine est perpend tcutaire au 
champ cAd. le moment du 
dipole magnetique est parallele 
au champ et le moment - 0 


d) Vue d'en haut quand le 
moment du dipble magn&ique 
fait tm angle 0 avec le champ 


S 


Figure (10-11) 

Moment du couple dans une bobine travers£e par un courant £leetrique 




Applications : Appareils de mesures electriques 
Galvanometre a cadre mobile (ou galvanometre sensible) 

• Utilise pour detecter et dans un circuit donne determiner la valeur et le sens 
d'un courant de tres faible intensite. 

• Son principe de fonctionnement est base sur le moment du couple agissant 
sur une bobine, traversee par un courant et placee dans un champ magnetique 






Cadran 


Index 


Ressort cn 
spirale 


a) Galvanomfetre dont le z6ro est au b) y ue ^'cn haut 

milieu du cadran 


v^iuic ett aluminium 


Aimant 


Champ radial 

Cylindreen ferdoux 

d) Vue d'en haut 


Cadran uniforme 


Ressort 

Cylindre en ferdoux 
Cadre en aluminium 


Point d'appui 


c) Galvanometre transform^ 
en m i 1 1 i am p£rem &tre 

Figure (10-12) 

Schemas du galvanometre 


Bobine 




Description : 

Les parties essentielles du galvanometre sont indiquees sur la figure (10-12). II 

comprend : 

• Une bobine rectangulaire formee d'un fil mince enroule autour d'un cadre 
leger en aluminium qui peut toumer autour d'un axe. Un cylindre fixe en fer 
doux est place a l'interieur du cadre. 

• La bobine repose sur deux supports en agate et eile est placee entre les deux 
poles d'un aimant puissant en fer a cheval a poles concaves. 

• Deux ressorts en spirale controlent le mouvement de la bobine et Servant 
aussi de conducteurs pour I'entree et la sortie du courant 

• D’apres le sens du courant dont l'intensite est a mesurer, la bobine et 1'index 
qu'elle porte toumeront dans le meme sens ou en sens contraire de celui des 
aiguilles d'une montre. 

• Le cylindre en fer doux et les deux poles concaves de l'ainiant font que les 
lignes du flux magnetique entre eux prennent la direction des rayons dc 
cercle (champ radial). Ceci fait que le champ magnetique dans la portion de 
l'espace ou tourne le cadre devient constant. Ce champ radial rend le plan de 
la bobine parallele aux lignes du flux agissant sur elle. Ainsi la normale est 
toujours perpendiculaire au champ magnetique 

t = NBIAsin90° = NB1A 

Ainsi t « I et la graduation du cadran est uniforme 

Fonctionnement : 

• Lorsque le courant dont l'intensite est a mesurer traverse le cadre ; les forces 
magnetiques engendrent sur la bobine un couple qui la fait toumer ainsi que 
1’index, dans le sens du mouvement des aiguilles d’une montre. Ce couple a 
un moment t| = NBIA 

• Les deux ressorts freinent le mouvement de la bobine en engendrant un 
couple de sens contraire a celui du mouvement des aiguilles d'une montre. 
Ce couple a un moment x 2 

• La bobine et 1'index se stabilisent dans une position determinee lorsque les 
moments des deux couples s’annulent : Xi _ x 2 . A ce moment 1'index indique 
la valeur du courant 

• Si on inverse le sens du courant dans la bobine, 1'index devie en sens 
contraire du sens precedent. 


Sensibilite du galvanometre : 

La sensibilite d'un galvanometre est mesuree par I’angle de deviation de son 
index quand sa bobine est traversee par unc unite d'intensite de courant 



( 10 - 6 ) 


Elle se mi- sure en degr^/p A. 






Applications stir le galvanometre : 

1) L'amperemetre a courant continu : 


• Le galvanometre ne peut mesurer que des courants de tres faible intensite a 
cause de sa tres grande sensibilite. 11 est done necessaire d'augmenter sa 
limite de mesure. 

• L’amperemetre est forme d'un galvanometre a cadre mobile dont la bobine 
est reliee en parallele a une tres petite resistance appelee "shunt" ou 
"diviseur de courant" (figure 10-13) 

• L'amperemetre est relie en serie avec le conducteur dont on veut mesurer 
1' intensite du courant qui le traverse. 

• Apres avoir gradue son cadran, l’amperemetre mesure directemcnt l'intensite 
du courant qui le traverse. 



b) Di viseur de 
courant (Shunt) 


Figure (10-13) 




\Bobine 


N 

h r 


S 


Points de connexion 
avec le circuit 
a) Galvanometre 


Transformation du galvanometre en amperemetre 




Formule : 

• Soil I l'intensite maximale (ou une intensite quelconque) du courant a 
mesurer avec l'amperemetre. La majeure partie de ce courant d'intensite I s 
traverse le shunt de resistance R s el une tres faible partie d'intensite 1 K 
traverse le galvanometre de resistance R g . 

• On a done, I = + I s 

ou I s = I - I g 


• Rs et R e etant reliees en parallele, la d.d.p. entre leurs bomes est la meme. 
Par suite : 


Ou 


I g * R g = I s x R s 


R s = 


T e xR e 

Is 





Remplagons I s par sa valeur, on a 



(10-7) 


Pour augmenter la limite de mesure d'un amperemetre, il faut diminuer la 
resistance du shunt 

• La tres petite resistance du shunt permet : 

1. de faire passer la majeure partie du courant total dans le shunt, ce qui preserve 
le galvanometre. 

2. d'augmenter la limite de mesure du galvanometre et de diminuer ainsi sa 
sensibilite. 

3. de rendre tres petite la resistance totale de l'amperemetre, ce qui est necessaire 
pour ne pas modifier I'intensite du courant dans le circuit auquel il est relie en 
serie. 

Exemnle : 

Un galvanometre de 2il de resistance a une limite de mesure de 5mA. 
Calculer la resistance du shunt necessaire pour le transformer en un 
amperemetre dont la limite de mesure est 10 A 

Solution : 

R _ = y^ = 0,005X2 0,00,0 


I-I. 


10-0,005 


9,995 


2| Le volt metre (mesure de la d.d.p. (Tun courant continu) 

• Le galvanometre ne peut mesurer entre ses bornes que des d.d.p. 

(V g = I g . Rg) excessivement faibles a cause du produit I g . R g qui est tres faible, 
meme si l'index devie jusqu'a la limite du cadran 

• 11 est done necessaire d'augmenter sa resistance pour augmenter sa limite de 
mesure d'une d.d.p. 

• Le voltmetre est forme d'un galvanometre dont la bobine est reliee en serie a 
une tres grande resistance appelee " multiplicateur de potentiel” (figure 10-14). 

• Le voltmetre est reiie en parallele avec le conducteur dont on veut mesurer la 
d.d.p. entre ses bornes. 


Rg 

AAA r- 


Rra 


pA/W — VVV-, 

% # 


b) Galvartomcirc traits forme en voltmetre 


a) Galvanometre soul 


Figure (10-14) 

Transformation du galvanometre en voltmetre 
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Formulc : 

• Soit R g la resistance du galvanometre, R m la resistance du multi plicateur de 
potentiel qui est reliee en serie, I g I'intensite maximale (ou une intensite 
quelconque) traversant (R g et R m ) 

• Si V est la d.d.p. a mesurer, on a 

V = I e x R^ + I e x R m ou V = I g (R g + R ni ) 

• On a aussi : V = V g + I g x R m d’ou V - V g = l g x R m 


ou 



(10-8) 


• Pour augmenter la limite de mesure du voltmetre il faut augmenter la 
resistance du multiplicateur. 


• La grande resistance du multiplicateur de potentiel fait que: 

1- Le voltmetre est traverse par une faible intensite de courant ce qui 
preserve le galvanometre. 

2. II a une plus grande limite de mesure de la d.d.p. 

3. II prend une tres faible partie du courant traversant le circuit principal, ce 
qui ne modifie pas la d.d.p. qu'il mesure entre les bornes du conducteur 
auquel il est relie en parallele. 


Exemple : 

Un galvanometre de 0,11 2 de resistance a une limite de mesure de 1mA. 
Calcuier ia resistance du multipiicateur de potentiel necessaire pour le 
transformer en voltmetre dont ia limite de mesure est 5K Quelle est la 
resistance totale de ce voltmetre ? 


Solution : 


V g = Ig.Rg = 0,001 x 0,1 = 1 x 10' 4 V 

p _ V-V g 5-lxlO" 4 

JtVm 


Ig IxlO -3 


= 49999,90 


la resistance totale de voltmetre devient 
Rwaic = 49999,9 + 0,1 f2 = 50000Q 





• La mesure d’une resistance inconnue est basee sur 1'in tensite I du courant 
qui la traverse et la d.d.p. V entre ses homes. 

R = y (Loi d'Ohm) 

• Si la d.d.p. est constante et connue, on peut se passer du voltmetre et 
etalonner le galvanometre pour donner une mesure directe de la resistance. 
Plus la resistance augmente et plus l'intensite du courant diminue. 

• Ce galvanometre dtalonne (ou calibre) est appele "Ohmmetre" 

• L’Ohmmetre est forme (figure 10-15) d'un microamperemetre dont !a limite 
de mesure est 400 pA et de resistance 2500,, relie en s6rie avec une 
resistance etalon de 300012, un rheostat dont la resistance maximale est 
652512 et une pile de f.e.m. 1,5V et de resistance interne negligeable. 

• Si on met en contact les deux extremites de l'appareil (R x = 0), un courant 
circule dans le circuit. 

Lorsque 1'index devie jusqu'au bout du cadran, il faut prendre du rheostat 
une resistance de valeur Rj = 50012 calculee de la maniere suivante : 

l max = Vf? -->400x10^= — 

R 8 + R l .+R, 250 + 3000 + R, 

=> R, = 500 O 

• Si on relie une resistance R x dans le circuit, l’intensite du courant diminue et 
la deviation de 1'index n'est plus maximale. 



I 



• Nous pouvons calibrer I'appareil de la maniere suivante : 

1 . Si R x = 0 ; I = 400p.A = I max 

2. Si R x = 37500 ; R, oute = 250 + 3000 +500 + 3750 - 7500 O 

1 = — — = 2xl0 4 A = 200pA. 

7500 

L'index devie jusqu'a la moitie du cadran. 

3. Si R x = 75000 ; R totafe = 1 1 2500; 


L'index devie jusqu'au tiers du cadran 

4. Si R x = 1 12500 ; R lotalc = 1 50000 ; I = 1 OOpA 

l'index devie jusqu'au quart du cadran 

5. Si R x — ; I = 0 

• La graduation du cadran de l'ohmmetre (figure 10-16) est inversee par 
rapport a celle du galvanometre c.a.d. que lorsque R x = 0, I est maximum et 
lorsque R x = <», I = 0. Ainsi plus la resistance augmente et plus la deviation 
de l'index diminue. 

• La graduation du cadran de l'ohmmetre e st irreguliere, c.a.d. que les lignes 
de la graduation sont ecartees a droite et serrees a gauche. 



Figure (10-16) 
Calibrage de Vo hm metre 
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• Les appareils de mesure bases sur la lecture de 1’index devant un cadran 
gradue sont appeles "analogues” (figure 1 0- 1 7). D'autres bases sur la lecture 
de nombres sur un ecran (sans index), sont appeles " numeriques " (digital). 


Tous les appareils mesurant la d.d.p. ou 1'intensite d'un courant continu a 
sens unique sont dcs (CC/Multime tre). Si la d.d.p. ou Ie courant sont 
alternatifs, les appareils utilises sont des (C A/Multi metre). 



Figure (I€-17) 
Multim&tre analogue 








Resume 



Definitions et concents fondamentaux : 

• Un champ magnetique est engendre autour d'un fil rectiLigne traverse par un 
courant electrique. 

• La densite du flux magnetique engendree par le passage d'un courant dans 
un fil recti ligne augmente lorsque : 

1 . on s'approche du fil 

2. on augmente l'intensite du courant electrique 

• Nous pouvons determiner le sens du champ magnetique engendre par le 
passage d'un courant dans un fil rectiligne par la regie de la main droite 
d'Ampere. 

• Le champ magnetique engendre par le passage du courant dans un fil 
enroule en forme d'un anneau circulaire ressemble a celui du champ obtenu 
par un aimant court. 

• La densite du flux magnetique au centre d'une bobine circulaire, traversee 
par un courant electrique, depend de : 

a) Son nombre de spires. 

b) L'intensite du courant qui la traverse. 

c) Son rayon. 

• Nous pouvons determiner le sens du champ magnetique au centre d'une 
bobine circulaire, traversee par un courant, par la regie du tire-bouchon de la 
main droite. 

• Le champ magnetique engendre par le passage du courant dans un fil 
enroule en forme de spirale (solenoi'de) ressemble a celui du champ obtenu 
par un barreau aimante. 

• La densite du flux magnetique en un point situe a l'interieur et sur l'axe d'un 
solenoi'de depend : 

a) De l'intensite du courant qui le traverse 

b) Du nombre de spires par unite de longueur 

• Nous pouvons determiner les deux poles d'un solenoi'de travcrsd par un 
courant par la regie du tire-bouchon de la main droite. 

• Les unites de mesure de la densite du flux magnetique sont le tesla ou 
weber/m 2 ou N/Am 

• Les facteurs dont depend la force agissant sur un fil, traverse par un courant 
Electrique et place dans un champ magnetique sont : 

a) La longueur du fil. 

b) L'intensite du courant. 

c) La densite du flux magnetique. 

d) L'angle compris entre le fil et le sens du champ magnetique. 





• Le galvanometre a cadre mobile est un appareil utilise pour detecter la 
presence de courants de tres faibles intensites dans un circuit, pour mesurer 
leurs intensites et determiner leurs sens. 

• Le principe de fonctionnement du galvanometre a cadre mobile repose sur le 
couple agissant sur une bobine traversee par un courant et placee dans un 
champ magnetique. 

• La sensibilite d'un galvanometre est mesuree par Tangle dc deviation de son 
index lorsque sa bobine est traversee par un courant d'une unite d'intensite 

• L'amperemelre e st un appareil utilise pour mesurer directement I'intensite du 
courant dans un circuit apres avoir calibre sa graduation. II est forme d'un 
galvanometre a cadre mobile dont la bobine est reliee en parallele avec une 
tres petite resistance appelee shunt ou diviseur de courant. 

• La resistance totale de Tamperemetre (avec le shunt) est tres faible et ceci 
pour ne pas varier sensiblement I'intensite du courant a mesurer dans le 
circuit auquel il est relie en serie. 

• Le voltmetre est un appareil utilise pour mesurer la d.d.p. entre deux points 
d'un circuit electrique. II est forme d'un galvanometre a cadre mobile dont la 
bobine est reliee en serie avec une tres grande resistance appelee 
multiplicateur de potentiel. 

• La grande resistance du voltmetre lui permet de prendre une tres faible partie 
du courant traversant le circuit principal ce qui ne modifie pas la d.d.p. qu'il 
mesure entre les homes du conducteur auquel il est relie en parallele. 

• L'ohmmetre est un appareil utilise pour mesurer la valeur d'une resistance 
inconnue. 

• L'ohmmetre est forme d’un microamperemetre (galvanometre) relie en serie 
avec une resistance fixe (etalon), une resistance variable et une pile de f.e.m. 
1,5V. Son index devie au maximum lorsqu'on relie directement ses deux 
bornes (sans resistance). Lorsqu'on relie la resistance inconnue aux homes 
de l’ohmmetre, I’intensite du courant diminue. Le cadran est gradue en ohm 
ce que nous permet d'obtenir unc mesure dirccle de la resistance. 


Formiiles importantes : 

• La density B du flux magnetique en un point distant d metre d'un fil traverse 
par un courant electrique d'intensite I ampere est calculee par la formule 


B= ^ 


2nd 


(weber/m ou tesla ou N/A.m) 


La densite B du flux magnetique au centre d'une bobine circulaire de rayon r, 
traversee par un courant d'intensite 1 et formee de N spires est calculee par la 
formule 


2r 


(weber/m' ou tesla ou N/A.m) 


I 




4 VJ 



, 
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• La densite B du flux magnetique en un point situ£ a Tinterieur et sur l'axe 
d'un solenoi'de forme de N spires de longueur i et traverse par un courant 
d’intensite I est calculee par la formule 

B = (weber/m 2 ou testa ou N/A.m) 

• La force agissant sur un fil de longueur £, traversee par un courant d'intensite 
I et place dans un champ magnetique de densite de flux B est 

F = BUfsinG 

ou 9 est Tangle compris entre le fit et le sens du champ magnetique 

• Le moment du couple agissant sur une bobine rectangulaire d'aire de section 
A, formde de N spires, traversee par un courant d'intensite I et placee 
parallelement a un champ magnetique de densite de flux B est calculee par la 
formule : 

t = NBIA = m d .B (en N.m) 

oil m d = N1A est le moment du dipole magnetique 


• La resistance du shunt dans Tamperemetre est calculee par la formule 

ou Rs est la resistance du shunt, I g est Tintensite maximale du courant qui peut 
traverser le galvanometre, R g est la resistance de la bobine de galvanometre et I 
est Tintensite maximale du courant a mesurer avec Tamperemetre 

• La resistance du multiplicateur de potentiel dans le voltmetre est calculee par 
la formule : 

V-V„ 

Rjh ~ “ 


e 


oil R m est la resistance de multiplicateur de potentiel, V est la d.d.p. a mesurer, 
V g est la d.d.p. entre les bomes du galvanometre et l g est Tintensite maximale du 
courant qui peut traverser le galvanometre 




Questions et exercices 

1) Quels sont les facteurs dont depend la densite du flux magnetique dans 
chacun des cas suivants : 


a) Autour d'un fil rectiligne traverse par un courant electrique 

b) Au centre d’une bobine circulate traversee par un courant electrique 

c) En un point situe a l'interieur et sur I'axe d'un solenoi'de. 

2) Quels sont les facteurs dont depend la force agissant sur un fil, traverse par 
un courant d'intensite I et place perpend iculairement a un champ magnetique. 

3) Demontrer que la force agissant sur un fil de longueur i, traverse par un 
courant d’intensite I et place pcrpendiculairement a un champ magnetique de 
densite de flux B est calculee par la formule F = BIf . 

4) Demontrer que le moment du couple agissant sur une bobine formee de N 
spires, d'aire de section A, traversee par un courant d'intensite 1 et placee 
parallelement a un champ magnetique de densite de flux B est calcule par la 
formule t = NBIA 

5) Decrire avec un schema la composition d’un galvanometre sensible 
Quel est son principe de fonctionnement ? 

6) Expliquer comment Ton peut transformer le galvanometre sensible en 
amperemetre et deduire la formule utilisee. 

7) Expliquer comment Ton peut transformer le galvanometre sensible en 
voltmetre et deduire la formule utilisee. 

8) Commenter : 

a) La presence d'un cylindre en fer doux a l'interieur de la bobine du 
galvanometre. 

b) La bobine d'un galvanometre est reliee a un ressort en spirale. 

c) Pour utiliser le galvanometre a cadre mobile comme voltmetre, on relie sa 
bobine en serie avec une tres grande resistance. 

d) L'amperemetre est relie en serie dans le circuit tandis que le voltmetre est 
reli<£ en parallele. 

e) Une resistance etalon est reliee a l'ohmmetre. 

f) La f.e.m. de la pile reliee a l'ohmmetre doit etre constante. 





9) Que veut-on dire par les resistances suivantes : 

Le multiplicateur de potentiel - le diviseur de courant 
Quel est le role de chacune ? Deduire !a formule de chacune. 


10) Expliquer comment utiliser le galvanometre a cadre mobile pour 
mesurer : 

a) Une intensite de courant (assez grande). 

b) Une f.e.m. 

c) Une resistance electrique. 

11) Une bobine d'aire de section 0,2 m 2 est placee perpend iculairement a un 

champ magnetique uniforme dont la densite du flux est 0,04 weber/m 2 . 
Calculer le flux magnetique qui la traverse, (Reponse : 0,008 weber) 

12) Un fil de 10cm de longueur, traverse par un courant de 5 A d'intensite est 
place dans un champ magnetique de densite 1 tesla. Calculer la force agissant 
sur ce fil dans les cas suivants : 

a) S'il est perpendiculaire au champ magnetique (Reponse : 0,5N) 

b) S'il forme un angle de 45° avec le champ (Reponse : 0,3 56N) 

c) S'il est parallele au champ magnetique (Reponse : zero) 

13) Un fil rectiligne de 2 mm de diametre est traverse par un courant de 5A 

d'intensite. Calculer la densite du flux magnetique en un point situe dans fair 
a 0,2 m du fil. (Reponse : 5 x 10' 6 T) 

14) Une bobine circulaire de 0,1 m de rayon est traversee par un courant de 10A 

d'intensite. Calculer la densite du flux magnetique au centre si elle est formee 
d'une seule spire. (Reponse : 2 % x 1 0" 5 T) 

15) Un solenoi'de de 50 cm de longueur, forme de 4000 spires est traverse par un 

courant de 2A d'intensite. Calculer la densite du flux magnetique en un point 
situe a I'interieur et sur son axe. (Reponse : 0,02 T) 

16) Une bobine rectangulaire de 12 cm de longueur et de 10 cm de largeur, 
formee de 50 spires, traversee par un courant de 3A d'intensite est placee 
dans un champ magnetique uniforme de densite 0,4 tesla. Calculer le moment I 
du couple agissant sur cette bobine lorsque son plan est parallele au champ. 

(Reponse : 0,72N.m) 




17) La bobine d'un galvanometre d’aire de section (12 * 5) cm 2 et formee de 600 
spires est placee dans un champ magnetique de densite 0,1 Tesla. Caiculer 
l’intensite du courant necessaire pour engendrer un couple de moment IN.m 

(Reponse : 2,78A) 

18) Une bobine formee de 500 spires, traversee par un courant de 10A 

d'intensitd est placde dans un champ magnetique de densite 0,25 Tesla. Si son 
aire de section est 0,2 m 2 , caiculer le moment de couple agissant sur cette 
bobine si la normale a son plan fait avec le champ magnetique un angle de 
30° (Reponse : 125N.m) 

19) Un amperemetre de 0,5 ft de resistance peut supporter un courant maximal 

dc 40mA. Caiculer la resistance du shunt necessaire pour qu'il puisse 
mesurer un courant d'intensite maximale 1 A. (Reponse : 0.021ft) 

20) Lorsque un galvanometre est traverse par un courant de 0,02 A d'intensite, 
son index devie jusqu'au bout du cadran. A ce moment la d.d.p. entre ses 
bornes est de 50V. Caiculer la resistance du multiplicateur de potentiel 
necessaire pour qu'il puisse mesurer une d.d.p. de 1 50V. (Reponse : 5000ft) 

21) Un voitmetre peut mesurer une d.d.p. de 150V lorsque son index devie 

jusqu’au bout du cadran. Si la resistance de sa bobine est 50ft et I'intensite 
du courant qui la traverse est 4 * 10' 4 A, caiculer la resistance du 
multiplicateur de potentiel necessaire. (Reponse : 374950ft) 

22) La resistance de la bobine d'un galvanometre est 0,1ft et sa limite de mesure 

est 5 A. Caiculer la resistance du diviseur de courant necessaire pour 
augmenter de 10 fois sa limite de mesure. (Reponse : 0,01 1 1ft) 

23) Un amperemetre a une resistance de 30ft. Caiculer la resistance du shunt 

necessaire pour diminuer au tiers sa sensibilite. Quelle est la resistance 
totale de l'appareil dans ce cas ? (Reponse : 15ft, 10ft) 

24) Un galvanometre de 54ft de resistance relie a un shunt A, se laisse traverse 
par un courant egal a 0,01 du courant total. Relie a un shunt B, le courant 
qui le traverse est egal a 0,12 du courant total caiculer la valeur de A et 
celle de B 

(Reponse : 6ft, 7,63ft) 




I 



25) Un galvanometre a cadre mobile a une resistance de 5012. Son index devie 
jusqu'au bout du cadran lorsqu’il est traverse par un courant dc 0,5A 
d'intensite. Expliquer comment l'utiliser pour mesurer : 

a) Une d.d.p. maximale de 200V 

(Reponse : une resistance de 35012 reliee en serie) 

b) Une intensite maximale de 2A 

(Reponse : une resistance de 16,612 reliee en parallele) 

26) Un milliampSremetre de 512 de resistance supporte un courant maximal de 
15mA. Pour l’utiliser comme ohmmetre, on le relie a une pile de f.e.m. l,5V 
et de resistance interne 1 12. Calculer : 

a- La resistance etalon necessaire. 

b- La resistance exteme pour que son index indique 10mA. 
c- L'intensite du courant qui le traverse si la resistance exteme est 40012 

(Reponse : 9412, 5012, 3mA) 





Chapitre 3 : Induction electromagnetique 
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Chapitre 3 

Induction electromagnetique 


Introduction : 

• La decouverte faite par Oersted selon laquelle un courant electrique traversant 
un conducteur engendre un champ magndtique amena les physiciens a se 
demander s'il etait possible qu’un champ magnetique engendre un courant 

• Faraday repondit a cette question par la decouverte de l’Lnduction 
electromagnetique, qui est fun des phenomenes importants en physique, sur 
lequel sont bases la construction et le fonctionnement des generaleurs du courant 
tres puissants et des transformateurs 


Experience de Faraday : 




Entree de 1 'aim ant dans la bo bine 


• Faraday a fabrique une bobine en forme de solenoide, formee d'un ftl de cuivre 
isole, qu'il a reliee a un galvanometre sensible dont le zero est au milieu du 
cadran (figure 11-1). 

• En introduisant un aimant a 1'interieur de la bobine, il constate que pendant ce 



mouvement, l'index du galvanometre devie dans un sens determine. 

* En faisant sortir 1'aimant de la bobine, il constate que pendant ce mouvement, 
l'index du galvanometre devie en sens contra ire du sens precedent. 

• Faraday appela induction electromagnetique le phenomene dans lequel sont 
engendres une f.e.m. et un courant induit dans une bobine pendant le 
mouvement d'un aimant dans celle-ci de so He que le sens de la reaction s' oppose 
a celui de faction. Lorsqu'on approche 1'aimant de la bobine, le sens du champ 
magnetique induit dans celle-ci s'oppose a son mouvement et le repousse. Si on 
eloigne 1'aimant, le champ magnetique induit s'oppose a son mouvement et 
1'attire vers 1’interieur. Cette f.e.m. et ce courant induit sont produits lorsque le 111 
de la bobine coupe les lignes du flux magnetique de 1'aimant en mouvement. 



Loi de Faraday : 

Apres plusieurs experiences. Faraday deduisit ce qui suit : 

1. Le mouvement d'un conducteur dans un champ magnetique durant lequel 
varie le nombre de lignes de flux coupees avec le temps engendre dans ce 
conducteur une f.e.m. induite dont le sens depend du sens de son mouvement 




2. La f.e.m. induite 8 est proportionnelle au taux de variation du nombre de 
lignes de flux magnetique avec le temps. 


£ 


— oil £ est la f.£.m. induite et A«f> est la variation du flux traversant les 
At 


spires de la bobine pendant un temps At . 


I 


3. La fle.m. induite est proportionnelle au nombre de spires de la bobine qui 
coupent les lignes du flux : £ « N 

d'ou £°c N A<J> 


At 


ou 


£ = -N — 
At 


(11-1) Loi de Faraday pour l ' induction electromagnetique 


• Le signe (-) indique que le sens de la f.e.m. induite £ qui est aussi celui du 
courant induit est oppose a celui de la variation du flux magnetique A0 qui lui 
donne naissance et ceci d'apres la loi de Lenz. 


Loi de Lenz : 

Le sens du courant induit est tel qu’il s'oppose a la variation du flux magnetique 
qui lui donne naissance. 

Experience nerniettant de verifier la loi de Lenz : 

Les figures (11-2) montrent une application directe de la loi de Lenz. 

• La figure (a) montre que lorsqu’on approcbe le pole Nord de I'aimant de la 
bobine, lc sens du courant induit dans celle-ci est tel qu'il se forme a 1'extremite 
proche de I'aimant un pole Nord qui : 

1 . Repousse le pole Nord de I'aimant et s’oppose a son mouvement 

2. S'oppose a I'augmentation du flux en creant un champ magnetique de sens 
contraire a celui de I'aimant 

• La figure (c) montre que lorsqu'on 61oigne le pole Nord de I'aimant de la 
bobine, le sens du courant induit dans celle-ci est tel qu'il se forme a 1'extremite 
proche de I'aimant un pole Sud qui : 

1 . Attire le pole Nord de I'aimant et s'oppose a son mouvement 

2. S'oppose a la diminution du flux en erdant un champ magnetique de metric 
sens que celui de I'aimant. 








Sens du cou rant induit dans un fil rectiligne : 

♦ Dans Tune de ses nombreuses experiences, Faraday a demontre qu'il se produit 
un courant induit dans un fil rectiligne cn mouvement perpendiculaire a un 
champ magnetique. 

• Quelques annees pi us tard, Fleming trouva une regie simple permettant de 
determiner le sens du courant induit dans ce fil. C'est la regie de Fleming de la 
main droite. 



• Platons le pouce, l'index et le majeur de la main droite dans trois directions 
perpendiculaires l'une a 1'autre de telle sorte que le pouce pointe dans le sens du 
mouvement et l'index pointe dans le sens du champ, le majeur indique alors le 
sens du courant induit dans le fil. 


Induction mutuelle entre deux bobines : 

• Si deux bobines sont placees 
l'une a I'interieur de 1'autre, ou 
l'une pres de l'autr e, la variation 
de 1'intensite du courant dans 
l'une bobine primaire engendre 
une f.e,m. induite dans l'autr, 
bobine secondaire. 

• D'apres la Ioi de Faraday, la 

f.e.m. induite £? dans le 
secondaire est proportionnelle au 
taux de variation du flux 
magnetique qui lui-meme est proportiorune! au taux de variation de 1'intensite du 
courant dans le primaire. Done la f.e.m. induite £2 est proportionnelle au taux de 
variation AI]/At de 1'intensite du courant dans la bobine primaire. 



Figure (11-la) 

Si le courant ne passe pas dans le primaire, la f + ejn, induite 
dans le secondaire est nolle 





• Ou M est le coefficient d'induction mutuelle entre les deux bobines. Son unite 
est V.sA’ 1 qui equivaut a l'henry. 


• Le signe (— ) indique d'apres la loi de Lenz, que le sens de la f.£.m. induite qui 
est aussi celui du courant induit est oppose a celui de la variation du flux 
magnetique qui lui donne naissance. 


Experience pour etiidier l'induction mutuelle entre deux bobines : 

1. Formons un circuit que nous appellerons circuit primaire qui est constitue 
d'une bobine A reliee a une Pile par Fintermediaire d'un interrupteur et d'un 
rheostat. 

2. Formons un autre circuit que nous 
appellerons circuit secondaire qui est 
constitue d’une bobine creuse B relide 
a un galvanometre sensible dont le 
zero est au milieu du cadran. 

3. Fermons l'interrupteur et 
introduisons A dans B ; le 
galvanometre indique le passage d'un 
courant instantane en B dont le sens 
est contraire a celui de A. 

4. Retirons A de B : nouveau courant 
instantane en B de meme sens que 
celui de A. 

5. Apres avoir ouvert l'interrupteur, 
introduisons a nouveau A dans B puis 








fermons I'interrupteur : le galvanometre indique le passage d’un courant 
instantane en B dont le sens est contraire a celui de A 


6. Ouvrons I'interrupteur : nouveau courant instantane en B dont le sens est le 
meme que celui de A 

7. Fermons I'interrupteur et a l'aide du rheostat augmentons l'intensite du courant 
dans A : nouveau courant instantane en B dont le sens est contraire a celui de A. 

8. A l’aide du rheostat, diminuons l'intensite du courant dans A : nouveau 
courant instantane en B dont le sens est le meme que celui de A. 


Conclusion : 

• Lorsqu'il y a une augmentation du flux magnetique a travers les spires du 
secondaire, le courant induit s'oppose a cette augmentation et il circule en sens 
contraire du courant du primaire. 

Etapes (1), (3) et (5) 

• Reciproquement, lorsqu'il y a diminution du flux magnetique a travers les 
spires du secondaire, le courant induit s'oppose a cette diminution et il circule 
dans le meme sens que le courant du primaire. 

Etapes (2), (4) et (6) 


• Ces resultats sont en accord avec la loi de Lenz. 

Dans tous les cas, le courant induit dans le circuit secondaire s'oppose a la 
variation du flux magnetique qui lui donne naissance. 

• Le coefficient d'induction mutuelle entre deux bobines depend de : 

1 - La presence d'un no yau de fer a I'intcrieur des bobines. 

2- Le volume de chaque bobine et leur nombre de spires. 

3- La distance qui les separe. 

• Le transformateur electrique est une application de 1'induction mutuelle 


Self induction d'line bobine : 

Experience : 

• Relions le circuit indique sur la 
figure dans lequel la bobine d'un 
electro-aimant tres puissant (grand 
nombre de spires) est reliee en serie a 
une pile de 6V et a un interrupteur. 

• Lorsque le courant traverse la 
bobine, il se produit un champ 
magnetique intense. Chaque spire agit 
cornrne un petit aimant dont les lignes 
de flux coupent les spires voisines 






• Lorsqu'on ouvre I'interrupteur, une etincelle traverse les deux bomes de celui- 
ci. Cette etincelle s'explique de la maniere suivante : 

• A 1'instant ou Ton coupe le courant dans le circuit de la bobine, le champ 
magnetique de chaque spire s'annule. 

• Le taux de diminution du nombre de lignes de flux coupant chaque spire 
engendre dans chacune d'elle une f.e.m. induite. 

• Les spires etant reliees en serie, les s'ajoutent et la f.e.m. totale 

resultante, due a la self-induction de la bobine, engendre un courant induit qui, 
d'apres la loi de Lenz, doit avoir le raeme sens que le courant initial 

• Ainsi, quand on coupe le courant du circuit de la bobine, la self-induction de 
celle-ci engendre un courant de meme sens dont les charges s'ecoulent sous 
forme d'une etincelle entre les bomes de I'interrupteur 

• Si la bobine est formee d'un grand nombre de spires la f.e.m. induite pendant 
la rupture du courant cst bcaucoup plus grande que celle de la batterie de 6V. 
Cette grande f.e.m. induite est alors capable de provoquer la fluorescence d'un 
tube a neon reljp en parallele a la bobine. (La d.d.p. necessaire pour provoquer 
cette fluorcscery'e est d’environ 1 80 volts). 


Formule : 

• Etant donne que la f.e.m. induite est proportionnelle au taux de variation du 
flux, et etant donne que le taux de variation du flux est proportionnel au taux de 
variation de l’intensite du courant traversant la bobine ; la f.e.m. induite 
engendree par la self-induction est done proportionnelle au taux de variation de 
I’intensite du courant. 


£ « 


A0 

At 


Ainsi, 


et 

£ 


A<J> 

aT 

AI 



AI 

At 


ou 



(11-3) 


- La constante L de proportionnalite est appelee "coefficient de self-induction 
ou plus simplement ” self-induction " de la bobine 


it 


- Le signe (-) indique que la f.e.m. induite est opposee a la variation qui lui 
donne naissance (loi de Lenz) 


Definition du coefficient de self-induction d'une bobine: 


AT/ At 



La self-induction d'une bobine est mesuree par la f.e.m. induite entre ses bornes 
quand l'intensite du courant qui la traverse varie au taux d'un ampere par 
seconde. 

L'unite de mesure du coefficient de self-induction d'une bobine est 1’henry. 



Definition d*iin henry (1 H) 

C'est la self-induction d'une bobine dans laquelle est engendree une f.e.m. 
induite de 1 volt lorsque l'intensite du courant qui la traverse varie au taux de 1 
ampere par seconde. 

Ainsi 

, . , volt, seconde 

1 henry - 1 

ampere 

La self-induction L d'u ne bobine 
depend 

1- de sa forme geometrique (ses 
dimensions) 

2- du nombre de spires 

3- de la distance qui les separe 

4- de la permeabilite magnetique 
de son noyau 



Applications : 

- On utilise la self-induction pour I'eclairage des lampes fluorescentes. 
L'energie magnetique mise en reserve dans une bobine est dechargee dans un 
tube vide d'air contenant un gaz inerte. Les atomes de celui-ci se heurtent et 
s'ionisent. Le choc des ions avec la matiere fluorescente se trouvant sur la 
paroi interne du tube produit remission de lumiere visible. 


- La self-induction est utilisee dans la bobine dc Ruhmkorff qui produit une 
etincelle intermittente employee dans le systeme d'allumage des moteurs a 
combustion interne (comme celui des voitures) 

Courants dc Foucault : 

• Si Ton varie le nombre de lignes de flux magnetique traversant une piece 
metallique, cela engendre dans celle-ci des courants induits appeles courants de 
Foucault. 

• Cette variation du nombre de lignes de flux coupees peut se faire, soit en 
deplagant la piece metallique dans un champ magnetique, soil en l'exposant a un 
champ magnetique variable engendre par un courant altematif 


• On utilise la chaleur degagee par les courants de Foucault pour fondre les 
metaux dans les fours a induction. 
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Valeur de la f„e.m. induite dans un fil rectiligne en mouvement : 

La figure (11-7) montre un fil rectiligne de longueur l qui glisse a une vitesse 
constante v sur un conducteur en forme d'U place perpendiculairement a un 
champ magnetique dont la densite de flux est B. 




Si le fil subit un deplacement A x vers la droite en un temps A t, 1'aire decrite par 
le fil est 
A A = £.Ax 

<(> = BA Cos 0° = BA => La variation du flux A 0 = B. A A = H.t. A x 

La f.e.m. induite est e = - — = -B — t ou8=-Bv< 1 

At At 

La valeur absolue de la f.e.m. induite dans le fil est 


8 = B v ^ (11-5) 

/ A\ 

(volt) (T) (m/s) (m) 


• Si la vitesse v n'est pas perpendiculairement au champ B et que 0 est Tangle 
compris entre le sens de la vitesse et celui du champ, la formule devient: 

G = Bvl sin8 ( 1 1 -6) 

Remarque : 

e = 0 si 0 = 0° ou 0 = 180°, c.a.d. si le fil se deplace parallelement au champ 
magnelique. 




Dynamo a courant alternatif (generateur du C.A.) 

• C'est un appareil qui transforme l'energie mecanique en energie electrique 
quand sa bobine toume dans un champ magnetique. 

• Le courant induit qui en resulte peut etre transport^ sur de longues distances 
par I' intermediate de cables appropries. 


Description : 

• Une dynamo simple se 
compose de trois parties 
essentielles : 

1. Un aimant produisant le 

champ magnetique : Cet 

aimant est un aimant 
permanent ou un electro- 
aimant 

2. Un element generateur de 
courant : qui est une bo bine 
rectangulaire en cuivre, 
formee d'une seule spire qui 
toume entre les deux poles de 
1'aimant 

3. Deux anneaux sur lesquels 
glissent deux balais : 

Les deux anneaux sont relies 
aux deux extremites de la bobine et toument avec elle dans le champ 
magnetique. Les deux balais en graphite sont fixes, et ils sont en contact chacun 
avec Tun des anneaux. Ils transmettent !e courant induit dans la bobine au circuit 
exterieur. 

• On foumit au generateur de courant (ou bobine) l’energie mecanique : 
necessaire pour la faire toumer dans le champ magnetique. 

• L'energie electrique resultante est sous forme d'un courant alternatif d'intensite 
et de sens variable. 

• Pour comprendre le fonctionnement de la dynamo a courant alternatif, nous 
allons etudier ce qui se produit dans sa bobine pendant une rotation complete. 





Formules : 

• A chaque instant, la f.e.m. induite dans 
chacun des cotes de la bobine parallele a 
son axe de rotation, est : 

6 = Bv / sin0 

• 11 ne se produit aucune fe.m. induite 
dans les deux autres cotes de la bobine. 

• Or, pour une bobine qui ddcrit un cercle 
de rayon r, la vitesse v a cet i nstant est v 
= 0 ) r ; oo etant sa vitesse angulaire, 
Rempla?ons v par sa valeur, on obtient: 

£ = B to r l sin0 

• La f.e.m. induite dans l’autre cot6 de 
cette bobine etant identique a cette 
valeur, la f.e.m. induite totale est done : 

£ = 2 B oo r i sin0 = B (2rf) <d sin0 

• Or, l'aire de la bobine est A = 2r i 
done £ = BA o» sin0 

• Si la bobine est formee de N spires, la 
f.e.m. induite instantanee est 

( 11 - 8 ) 


£ = N BA a> sin0 


• Pour une dynamo determinee, toumant 
£ une vitesse determinee, NBAto est une 

constante. Par suite £ varie avec sin 0 

• A un instant donne, 0 est l’angle de 
rotation de la bobine a partir de la 
position de depart. C'est aussi Tangle 
compris entre la normale a la bobine et le 
sens du champ magnetique a cet instant 
(0 est aussi Tangle entre le sens de la 
vitesse et le sens du champ). 

• Ainsi, £ = 0 quand 0 = 0° et £ = C ltmx 
quand 0 = 90° car sin 90° = 1 

Done 


Bobine 


Normale 



Balais 





Figure (I 1-9) 

Variation de la induite duranl un tour 

ttinnnli*! 


£«« = N.B.A 0) =N.B.A(2jev) (11-8) 


• On peut done determiner la f.e.m. induite instantanee en fonction de Emsxpar la 
fomiule : 





• Apres un temps t, 0 = ra t = 2nvt ; v ctant la frequence de la bobine, c.a.d. le 
nombre de tours qu'clle fait par seconde. 

( 11 - 10 ) 


Done 


£ = £ max sin(2rcvt) 


• Ainsi, la f.e.m. induite vane sinuso'idalement avec )e temps comme l'indique la 
figure (11-9) 

Variation du eourant induit pendant une rotation complete de la 
bobine : 


• Durant une oscillation complete, 
l'intensite du eourant augment e de 
zero a un maximum puis diminue a 
zero pendant l A periode. 

• II change ensuite de sens et son 
intensite augmente de zero a un 
maximum puis diminue a zero 
pendant l’autre ! Vi periode. 

• Ceci est une oscillation complete 

de eourant qui equivaut a un tour 
comp let de la bobine qui 

1'engendre. 

• La frequence v du eourant est le 
nombre d'oscillations effectuees par 
seconde. La frequence du C,A dans nos maisons est de 50 oscillations/seconde. 

Exemple : 

La bobine d'un genera tear simple de C,A est formee de 100 spires. Voire de 
section de chacune est de 0,21 m 2 . Si la bobine totirne avec une frequence de 
50 tours/seconde dans un champ magnetique constant de densite Iff 3 Wh/m 2 , 
calculer la f.e.m. induite maximate ainsi que la f.e.m. induite lorsque Vangle 
compris entre le sens de la vitesse et celui du champ = 30° 

Solution 

Emax = NBAto = NBA (2jev) 

= 100 x 1 0‘ 3 x 0,2 1 x 2 x — x 50 =6,6 V 

7 

£ = E m ax sin0 = 6,6 sin30° = 3,3 V 
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Remarque : 

• L'intensite du courant induit 
etant proportionnelle a la f.£.m. 
induite, l'intensite instantanee 
d'un C,A est done : 

I = Imax sincot = l max sin(2 :cvt ) 

• Ainsi, l’intensite est maximale 
quand la f.e.m. induite est 
maximale et l'intensite s'annule 
quand la f.e.m. induite s'annule 


Valeur efficace du courant alternatif : 

• Pendant une periode, la valeur moyenne de l'intensite d'un courant alternatif 
est nulle, car elle varie entre (I max ) et (-I m ax)- Cependant, il y a consommation 
d'energie electrique sous forme de chaleur a cause du mouvement des charges 
electriques. Ce taux de consommation d'energie ou puissance electrique 
(P = I 2 R) est proportionnel au carre de l'intensite du courant. 

• Puisque les courants alternatif et continu degagent de la chaleur tors de leur 
passage a travers un conducteur, nous allons definir et mesurer l'intensite 
efficace d'un courant alternatif de la maniere suivante : 



• L'intensite efficace d'un courant alternatif est l'intensite d'un courant continu 
qui, en traversant le meme conducteur pendant le meme temps, engendre la 
meme energie thermique ou la meme puissance que celle du courant alternatif. 


• L’intensite efficace d'un courant alternatif est notee I C fi- et sa valeur en fonction 
de I max est : 




V etr = 0,707 V max 
240 = 0,707 Vmax 


d’ou 

V max — 


240 

0,707 


339,5V 


Redresscment du courant alternatif dans une dynamo : 

• Certaines operations electriques comme I'electrolyse (utilisee pour la 
preparation de certains metaux) necessite I'emploi d'un courant electrique qui ne 
change pas de sens. Ce courant de sens unifie est appele "courant redress^" 

• On peut obtenir d'une dynamo un courant redresse en rempla^ant les deux 
anneaux par un commutateur forme d'un cylindre metal lique creux fendu en 
deux moities (1) et (2) qui sont Isoldes I'une de 1’autr e. Les deux fentes du 
cylindre sont dans un plan perpendiculaire a celui de la bobine. Ce cylindre est 
appele redresseur de courant. 




• Contre le cylindre, frollent deux baiais fixes F, et F 2 qui sont relies au circuit 
exterieur R. Ces baiais sont en contact avec les fentes lorsque le plan de la 
bobine est perpendiculaire aux lignes du flux ma gnetique c.a.d. a 1'instant ou la 
f.e.m. induite dans la bobine = zero 

• Etudions lcs sens du courant induit 
pendant unc rotation complete de la 
bobine. 

Pendant le premier demi-tour 
(de 0° a 1 80°) 

Fi est en contact avec (1) et F 2 avec (2). 

Le courant circule dans la bobine dans le 
sens wxyz et il circule dans le circuit 
exterieur de F| vers F 2 

Pendant le deuxieme demi-tour 
(de 180° a 360°) 

F i est en contact avec (2) et F 2 avec ( 1 ). 

Le courant circule dans la bobine dans le 
sens zyxw et il circule dans le circuit 
exterieur de Fi vers F 2 . Ainsi F| est toujours le pole positif et F 3 le pole negatif. 
La courbe de la figure montre comment varie la f.e.m. (ou I'intensitc du courant) 
avec Tangle de rotation de la bobine. 



• Cette f.e.m. passe de la valeur zero a la valeur maximum puis a la valeur zero a 
chaque demi-tour. 


• Pour oblenir un courant dont 1’intensite et le sens ne changent pas, on utilise 
plusieurs bobines formant entre elles des angl es egaux. Le nombre de sections 
du cylindr e est le double du nombre de bobines. On obtient ainsi un courant de 
sens unique dont l'intensite est presque constante (figure 1 1-12). 
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Transformateur electrique : 

• Son principe de fonctionnement 
est base sur I'induction mutuelle 
entre deux bobines. II est utilise 
pour elev er ou abaisser la tension 
(la d.d.p.). 

• Les transformateurs qui se 
trouvent dans les stations 
generatrices sont eleveurs de 
tension alors que ceux qui se 
trouvent dans les lieux de 
distribution sont des abaisseurs 
de tension. 


• Un transformateur comporte (figure 1 0-1 3) 

1. Un noyau en fer constitue p ar des plaques 
minces isolees les unes des autres pour diminuer 
les courants de Foucault et par suite diminuer 
l'energie electrique perdue. 

2. Une bobine primaire enroulee autour du noyau, 
qui comporte un nombre N p de spires. 

3. Une bobine secondaire enroulee autour du noyau, qui comporte un nombre Ns 
de spires. 



Primaire 



Sortie 


Secondaire 


Plaques en fer 


Figure (II~I3a) 
Transformateur electrique 



Principe du fonctionnement : 

• Relions les bomes du primaire a une source de courant alternatif de f.e.m. V p : 
il resuite dans cette bobine un courant alternatif de valeur I p qui engendre un 
champ magnetique variable de meme frequence que la source. 

• Les lignes de flux de ce champ variable sont concen trees dans le noyau en fer 
(car elles y trouvent moins de resistance que dans 1'air), elles traversent les spires 
du secondaire et induisent dans celui-ci une f.e.m. alternative Vs, il resulte dans 
le circuit du secondaire, un courant alternatif [ s ayant la meme frequence que I p . 
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Relation cntre Ics f.e.m. V p et V t : 

• A n'importe quel instant le flux magnetique traversant l'une des spires du 
primaire est egal au flux magnetique traversant l'une des spires du secondaire 
(s'il n'ya pas de pertes de lignes de flux). 


Si Np est le nombre de spires du primaire. Ns celui du secondaire et ~ le 


taux de variation du flux a travers une spire du primaire ou du secondaire; on a 
d'apres la formule 

et V„=-N,4r~<2) 


6 = -nM 
At 


V s = — N s — (1) 

At 


Divisions (1) par (2) on a : 


V„ N r 


At 
(11-13) 


ainsi le voltage est proportionnel au nombre de spires. 

• Si N s > N p alors V s > V p , le transformateur est un eleveur de tension 

• Si N s < N p alors V s < V p , le transformateur est un abaisseur de tension 


• Si, par exemple, N s = 2 N p , on a V s — 2 V p 


Relation entre les in ten sites I p et l« : 

• En supposant qu’il n'ya pas de pertes d'energie dans un transformateur, c.a.d. 
que toute l'energie electrique du primaire se transmet integralement au 
secondaire et ceci d'apres la loi de conservation d'energie : 


On a : V p .I p .t = V s .I s .t 

Ou Vp.Ip — V S .I S (puissance a 1’entree est egale a celle de la sortie) 


V. L 


( 11 - 14 ) 


mais 


N. 

N„ 



Ainsi l'intensite du eourant est inversement proportionnel le au nombre de spires. 


• La relation precedente montre pourquoi dans les stations generatrices, on 
utilise des transformateurs eleveur de tension. En elevant la tension a une Ires 
grande valeur, l'intensite du eourant diminue ce qui diminue la perte de 
puissance I 2 .R dans les cables (ou I est 1'intensiti du eourant traversant les cables 
de resistance R) 

• Si par exemple on reduit I a de sa valeur, la reduction dans la puissance 


perdue sera de sa valeur. 

10000 





• Au lieu d'utilisation, on utilise un transformateur abaisseur pour ramener la 
tension a 220 volt qui est la d.d.p, necessaire pour faire fonctionner la plupart 
des appareits electriques utilises dans les maisons. 


Usages du transformateur electrique : 



Reseau 


Transformateur abaisseur 


Figure (11-14) 

Usage des transfarmatciirs pour 1e transport de l'energie elect rique 


• Cet appareil est utilise pour le transport de l'energie 
electrique du lieu de production jusqu'au lieu d'utilisation 
sur dc grandcs distances, a travers des cables metalliques. 
Ce transport se fait presque sans perte d’energie. On utilise 
des transformateurs eleveurs de tension aux lieux de 
production et des transformateurs abaisseurs aux lieux de 
distribution 

• II est utilise pour alimenter certains appareils electriques 
comme les sonneries, les refrigerateurs et d'aulres. 


Rendement d'un transformateur : 

• Le rendement d'un transformateur est le rapport de l'energie electrique re£ue 
dans le secondaire a celle donnee au primaire pendant le meme temps. 



Figure (1 MS) 
Transformateur gcant 
utilise dans le transport 
de l'energie electrique 


v i 

= x 100 

V I 

p p 


(11-16) 


• Le rendement du transformateur est de 100 % s'il n'ya pas de perte d'energle 
electrique, c.a.d. que l'energie electrique du primaire se transmet intcgralement 
au secondaire, mais ce transformateur n'existe pas pratiquement car il y a 
toujours une perte d’energie due aux causes suivantes : 


1. Une partie de l'energie electrique se transforme en chaleur dans les fils des 
deux bobines. Pour la reduire, on emploie des fils metalliques de tres petites 
resistances. 




2. Une partie de I'energie electrique se transforme en chaleur dans le noyau a 
cause des courants de Foucault. Pour la reduire, on fabrique le noyau avec des 
plaques minces et isolees de fer doux au silicium a cause de leur grande 
resistivite. 

3. Une partie de I'energie electrique se transforme en energie mecanique utilisee 
pour orienter lcs molecules magnetiques du noyau. Le noyau en fer doux au 
silicium diminue cette pcrte car ses molecules magnetiques s’orientent 
facilement. 

• Si par exemple q = 90 %, I'energie perdue represente le 10 % de I'energie 
electrique du primaire. 


Enriehissons nos connaissances : 
Applications de I’indiiction electromagnetique 

• L'induction electromagnetique est utilisee dans le magnetophone ou 
les signaux electriques sont transformes en champ magnetique 
variable qui aimante un ruban passant dev ant la tete d'enregistrement. 

• Durant le fonctionnement, la t ete de lecture transforme ce qui a ete 
enregistre sur le ruban en signaux electriques. 

• La raeme operation se produit dans les disques durs des ordinateurs 
ou les informations sont enregistrees par une aimantation permanente 
(figure 11-16). 

• C'est pourquoi ces informations ne disparaissent pas lorsqu'on coupe 
le courant. 




Entree du signal sonore 


Partie non aimantee 
du ruban 

\ 


Noyau en fer 

v 



Partie aimantee 
du ruban 

-f- 




-^7 


Champ magnetique 


Figure (11-16) 

Utilisation de Tinduction electromagnetique pour 
enregistrer un son 


J 




Exemples : 

1. Un transformate ur fonctionne avec une source de f.e.m. 240V et donne un 
courant de 4A d'intensite avec une f.e.m. de 900V. Quelle est l’ intensity du 
courant de la source si le rendement du transformate ur est 100%? 

Solution : 


l 

V„ L 


900 

240 


p 

4 


T 900X 4 

.’.Ip = = 15A 

240 


I 


2. Une sonnerie electrique utilise un transformaieur dont le rendement est 80 
% et qui donne 8 V. Si le nomhre de spires du primaire est 1100, sa tension est 
220V et Vintcnsite du courant qui le traverse est OJA; Calculer le nombre de 
spires du secondaire et Uintensite du courant qui le traverse. 

Solution : 


Tl = 


V I 

-Isi*Lxl00 

Vp 


v n d 

ti = — x — -xlOO 
V N 

p 1 s 


80 = — xi^xlOO d'oii 

220 N s 

h_ = ^ => h - 1100 

I P N s 0,1 50 


Ns = 50 spires 
I s = 2,2 A 


\ 

Enrichissons nos connaissances : 

• II existe deux genres de courant et par suite de d.d.p. ; le courant 
continu (C,C) et le courant altematif (C,A). 

• L’intensite du courant continu depend de la resistance seulement 
alors que celle du courant altematif depend de la resistance, de la self 
induction d’une bobine et de la presence d'un condensateur. 

• Le courant qui circule dans nos maisons est altematif, sa d.d.p. est 
220V et sa frequence est 50 Hz. 

• II est souvent utile d'abaisser ce voltage et de transformer le C.A. en 
C,C pour charger la batterie du portable et pour I'alimentation de 
plusieurs appareiis electroniques. Ces deux operations sont effectuees 
par un transformateur et un circuit simple pour le redressement. 

s / 





Le moteur electrique 

C'est un appareil qui transforme de I'energie electrique en energie mecanique, II 
effectue done la transformation inverse de celle qui se produit dans une dynamo. 


Description : 

• Le moteur comprend corn me la 
dynamo a redresseur une bobine 
rectangulaire ABCD formee d'un 
grand nombre de spires de fil de cuivre 
isole, enroulees autour d'un noyau 
cylindrique en fer doux (figure 11-17). 

• Ce noyau est constitue de plusieurs 
disques metalliques minces isoles les 
uns des autres pour diminuer les 
courants de Foucault. 

• Les extremites du fil de cuivre sont 
reliees a un cylindre metallique fendu 
en deux moities x et y (commutateur) 
isolees 1'une de 1'autre. Les d eux 
fentes sont dans un plan 
perpendiculaire a celui de la bobine. 



• Contre le cylindre frottent deux balais F t et F 2 qui sont relies aux poles d’une 
batterie. 

• La bobine et le cylindre toument autour d'un memc axe de rotation entre les 
deux poles d'un aimant en fer a cheval. 

• La droite joignant les balais Fj et F 2 est parallele aux lignes de flux de 1'aimant. 


Principe du fonctionnement : 

• Le principe du moteur electrique est le meme que celui du galvanometre a 
cadre mobile sauf que la bobine du moteur doit continuellemcnt tourner dans le 
meme sens. 

• Les deux demi-cylindres x et y echangent ieurs positions avec les balais Fi et 
F 2 a chaque demi-tour. II en resulte que le courant change de sens dans la bobine 
a chaque demi-tour. 

• Sur la figure la bobine est parallele au champ, le balai F t est en contact avec x 
et F 2 avec y, le courant traverse la bobine dans le sens DCBA 

• Le cote AB est parcouru par un courant perpendiculaire a un champ 
magnetique, il est done soumis a une force magnetique qui tend a le deplacer 
vers le haut. (Appliquer la regie des trois doigts de la main gauche de Fleming). 
Le cole CD est soumis a une force qui tend a le deplacer vers le bas. 




• Ces deux forces forment un couple qui fait toumer la bobine (dans le sens 
indique par la fleche) et lui donne ainsi de I'energie cinetique. 

• Pendant cette rotation le bras du couple ainsi que le moment du couple 
agissant sur la bobine diminuent graduellement jusqu'a s'annuler lorsque la 
bobine est perpendiculaire au champ. A ce moment les balais sont en contact 
avec les fentes isolantes et le courant ne circule pas dans la bobine. Mais celle-ci 
emportee par son energie cinetique (ou son inertie), depasse cette position et 
poursuit sa rotation. 

• A ce moment F t est en contact avec y et F 2 avec x, le courant traverse la 
bobine dans le sens ABCD qui est l'inverse du sens precedent. 

• En appliquant la regie de Fleming : on constate que les forces agissant sur AB 
et CD forment un couple qui fait toumer la bobine toujours dans le meme sens. 

• Pendant cette rotation, le bras du couple ainsi que le moment du couple 
agissant sur la bobine diminuent graduellement de nouveau jusqu'a s'annuler 
lorsque la bobine est perpendiculaire au champ. Celle-ci de nouveau poussee par 
son "inertie", depasse cette position et 1c cycle recommence. 

• On augmente la puissance d'un moteur en augmentant le nombre de bobines 
ainsi que le nombre de sections du cylindre. On divise ce cylindre en plusieurs 
parties egales isolees les unes des autres et a chaque deux partie opposees on 
relie les extremites d’une bobine. 

• Ces bobines forment entre elles des angles egaux, le nombre de sections du 
cylindre est le double du nombre de bobines et les deux balais sont en contact 
avec le cylindre pendant qu'il toume. 



Enrichissons nos connaissances : 


Quand est-ce qu'un mo ten r brule ? 

• Durant sa rotation, la bobine du moteur coupe un nombre variable de 
lignes du flux magnetique de 1'aimant. Ceci engendre dans la bobine 
une f.e.m. induite inverse qui tend a diminucr la vitesse de rotation de 
cette bobine. 

• Cette f.e.m. inverse pcrmet de regulariser la vitesse de rotation de la 
maniere suivante : 


a) La bobine est sous faction de deux f.e.m. opposees, celle de la 
source qui est constante et l'autre induite qui est variable. 

Si la vitesse augmente, la f.e.m. induite augmente, la f.^.m. resultante 
= Escape — Einduitc diminue, l'intensite du courant traversant la bobine 
diminue ce qui diminue sa vitesse. 

b) Si la vitesse diminue, la f.e.m. induite diminue, l'intensite du 
courant augmente et la vitesse augmente. 

• A un moment donne la f.e.m. induite se stabilise, la difference 
E source — E induite devient constante et la vitesse de la bobine devient 
constante. 

• Si 1'on arrete le moteur pendant sa rotation et qu'il reste relie a la 
source, la bobine brule car : 

La f.e.m. inverse s'annule, la f.e.m. de la source agit entierement sur la 
bobine, la resistance de celle-ei etant tres faible, l'intensite du courant 
qui la traverse devient trop grande ce qui brule le fil de la bobine. 



Enrichissons nos connaissances : 


Detection des metaux : 

L'appareil ddtecteur 
des metaux, est 
basd sur la mesure 
de la variati on du 
coefficient de self- 
induction (L) d'une 
bobine en presence 
d'un metal proche. 

Ainsi, l'intensite du 
courant traversant 
l'appareil varie en 
presence de ce 
metal. 


Figure (IMS) 
Detection des metaux 




Enrichissons nos connaissances : 

Microphone et ecouteur (haut-parleur) 

• Le microphone a plaque mobile est base sur les vibrations d’une 
plaque metallique mince sous Teffet des ondes sonores. 

• Les vibrations produisent une 
variation dans l'intensite du 
champ magnetique dans un 
noyau en fer place a 1’interieur 
d'une bobine ce qui engendre 
dans celle-ci une f.e.m. induite 
variable ayant les memes 
caracteristiques quc celle du 
son (en intensite et en 
frequence). Ainsi le signal 
sonore mecanique est 
transforme en signal electrique. 

• Dans l'ecouteur ou le haut- 
parleur a bobine mobile, Tinverse se produit : le signal electrique 
variable engendre une variation dans l'intensite du courant traversant 
une bobine placee devant une plaque metallique mince. Celle-ci vibre 
sous Taction d'une force variable engendree par la variation du champ 
magnetique. 11 se produit une onde mecanique (sonore) ayant les 
memes caracteristiques que celles du signal electrique et le son est 
entendu. 
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Enrichissons nos connaissances : 

Circuit crallumage du motcur d'une vu it ure 
(Bobine de RuhmkorfD 

• La bobine d'allumage (figure 1 1-21) est formee de deux boblnes. Tune a 
fintericur de f autre enroulccs autour d'un noyau en fer doux. Le primaire et 
le noyau forment un elcctro-aimant, dont le circuit s’ouvre et se femie par 
rinterm6diaire des cames du distributee qu i toume au moycn dcs pointes 
de contact en platine. Le secondairc est forme de milliers dc spires ou se 
produit par induction une f.e.m. intcrmittente a chaque fois que le circuit 
primaire est ouvert. Cette grande f.e.m. induite engendre une etincelle dans 
chacune des bougies du moteur a combustion interne. 



Bou&U* d'aHumuge 


Points do connexion 


Condensateur 

Points de 
connexion 
en platine 



Noyau en fer doux 

1 


r 


Primaire 


Secondairc - 


er, 


‘ 

JL 

hi medic 


Battcric de la voiture 


liras loumant . 
Distributeur 



Figure (I I -2 la) 

Circuit d'allumage du motcur dWe voilure 


• Ces bougies s’allument l’une 
apres l 1 autre durant la rotatio n du 
distributeur. Un condensateur est 
utilise pour empecher I'usurc des 
pointes de contact qui pent se 
produire par les etincellcs 
succcssives. 

• Ce condensateur perm el aussi 
d'obtenir une tres grande fe.m, 
induite entre les homes du 
secondairc cn produisant une 
forte etincelle a chaque rupture 
du courant du primaire. 

• I^es circuits d'allumage 
electroniques modem es 
fonctionnent de la mcme 
mauicrc. Le transistor est utilise 
coniine interrupteur relie aux cames. 


Bougie d'allumage 


Cle de c 


de contact 



Points de connexion 



Bauer ie ( 1 2 V) 


Babine d'allumage 



Figure (11-2 1b) 

Composition du circuit d'allumage 




Resume 

Definitions et concepts fondamentaux : 

• [/induction electromagnetique est le phenomene dans lequel sont engendres 
une f.e.m. induite et un courant induit dans unc bobine pendant le mouvement 
d'un aimant dans celle-ci. 


• La presence d'un noyau en fer doux dans la bobine, concentre les lignes du 
flux inagnetique et augmente le nombre de lignes de flux coupees par le fil de la 
bobine, ce qui augmente la f.d.m. induite ainsi que lc courant induit. 

• Loi dc Faraday : 

La f.e.m. induite engendree dans une bobine par induction electromagnetique est 
proportionnelle au taux de variation du nombre de lignes dc flux qui la traverse 
et au nombre de spires. 

• Loi de Lenz : 

Le sens du courant induit est tel qu'il s’oppose a la variation du flux magnetique 
qui lui donne naissance. 

• Regie de Fleming de la main droite : 

Platons le pouce, ['index et le majeur de la main droite dans trois directions 
perpendiculaires I'une a l'autre de telle sorte que le pouce pointe dans le sens du 
mouvement et l'index pointe dans le sens du champ, le majeur indique alors le 
sens du courant induit dans le fil. 

• Induction mutuelle : C'est l’influence electromagnetique qui se produit entre 
deux bobines placees au voisinage I’une de l'autre (ou I'une a 1'interieur de 
l'autre). Lorsque I'une d'elles est traversee par un courant d’intensite variable 
l'autre est influencee par cette variation et s'oppose a elle. 

• Self-induction : C'est l'influence electromagnetique qui se produit dans le 
conducteur lui-meme pendant ia variation de I'Intensite du courant qui le 
traverse et qui s'oppose a cette variation. 


• Le coefficient de self-induction d’une bobine est mesure par la f.e.m. induite 
entre ses homes quand 1'intensite du courant qui la traverse varie au taux d'un 
ampere par seconde. . 


• L'unite de mesure du coefficient de self-induction est 1'henry : 

C'est la self-induction d'une bobine dans laquelle est engendree une f.e.m. 
induite d’un volt lorsque 1'intensite du courant qui la traverse varie au taux d’un 
ampere par scconde. 

i l . voltseonde 

1 henry = 1 

ampere 





• Le coefficient de self-induction d’une bobine depend : 
de sa forme geometrique 

du nombre de spires 

de la distance qui les separe 

de la permeabilite magnetique de son noyau 

• Le generateur du CA (dynamo) est un appareil qui transforme l'energie 
mecanique en energie electrique quand sa bobine toume dans un champ 
magnetique. 

• La dynamo se compose de : 

1- un aimant fixe puissant 

2- une bobine formee d'un fil en cuivre qui toume entre les deux poles de 
l'aimant 

3- deux anneaux sur lesquels glissent deux balais pour obtenir un CA ou un 
cylindre creux fendu en plusieurs parties isolees pour obtenir un courant 
d'intensite presque constante. 

• Le courant altematif est un courant dont l'intensite et le sens varient 
regulierement avee le temps. 

• Transformateur electrique : e’est un appareil qui eleve ou abaisse une tension 
alternative par induction mutuelle entre deux bobines. 

• Rendement du transformateur : e’est le rapport entre l'energie electrique du 
secondaire a celle du primaire 

• Moteur electrique : e'est un appareil qui transforme l'energie electrique en 
energie mdcanique. 


Formules importantes : 

• La f.e.m. induite engendree dans une bobine formee de N spires causee par 
une variation de flux magnetique A<j> est calculee par la formule 

£ = - N ■“ (en volt) 



• Le signe (-) indique que le sens de la f.e.m. induite qui est aussi celui du 
courant induit est oppose a celui de la variation du flux magnetique qui lui 
donne naissance. 

• La f.d.m. induite engendree dans une bobine secondaire causee par la variation 
AIi de l'intensite du courant de la bobine primaire pendant un temps At est 
calculee par la formule : 

c 2 =-m a ~ 

At 

oil M est le coefficient d’induction mutuelle entre les deux bobines. 



• La f.e.m. induite engendree dans une bobine par self-induction causee par la 
variation AT de 1’intensite du courant qui la traverse pendant un temps At est 
calculee par la formule : 



oil L est le coefficient de self-induction. 


• La f.e.m. induite dans un til rectiligne de longueur £, se depla^ant a une vitesse 
uniforme v dans un champ magnetique de densite B, est calculee par la formule : 

£ = Bvl sin© 

ou 0 est Tangle compris entre le sens de ia vitesse et celui du champ magnetique 

• La f.e.m. instantanee dans la dynamo est calculee par la formule : 

£ = N BA to sin0 

oil N est le nombre de spires, B est la densite du flux magnetique, A est l'aire de 
section de la bobine, co est la vitesse angulaire et 6 est Tangle entre le sens de la 

vitesse et celui du champ. £ est maximum si 0 = 90° et elle et nulle si 0 = 0°. 

Nombre detours _ _ 

to = x 2 je = 271 rad/sec. 

temps en seconde 

• La relation entre Tintensite efficace l e(T du C.A et son intensite maximum I max 
est : I eff = 0,707 I max 


Formules du transformateiir electrique : 

1. Relation entre les f.e.m. V« et V c 



2 . 


3. 


Relation entre les intensites L et I c : 
Is N p 


Rendement du transformateur : 




Vs I s 

v„i n 

P P 


X 100 


I 






Questions et exercices 


1) Mettre le signe (V) devant la reponse correcte : 

1 — L'index d'un galvanometre relie aux extremites d’un solenoidc devie en 
faisant sortir rapidemeni un aimant de la bobine car : 

a) Le nombre de spires de la bobine est grand 

b) La bobine coupe les lignes du flux magnetique 

c) Le nombre de spires de la bobine est petit 

d) Le nombre de spires de la bobine est conv enable 

2 - L'index du galvanometre relie aux extremites d'une bobine devie, en faisant 
sortir l'aimant, en sens contraire a celui obtenu en introduisant 1’aimant car : 

a) Le sens du courant induit engendre est contraire a celui engendre en 
introduisant l’aimant 

b) Un courant 61ectrique est engendre 

c) II y a une diminution du nombre des lignes de flux magnetique 

d) Le nombre des lignes de flux varie 

e) Le nombre des lignes de flux ne change pas 

3 — La valeur de la f.e.m. induite engendree dans une bobine en introduisant ou 
en sortant l'aimant depend de : 

a) (l'intensite du courant - la longueur du fil - le nombre de lignes du flux) 

b) (la force de l'aimant - la vitesse de l’aimant - le nombre de spires de la 
bobine) 

c) (1’aire de section de la bobine — la masse de l'unite de longueur du fil de la 
bobine - la matiere du fil de la bobine) 

d) (la longueur du fil - le nombre de spires - le genre de l'aimant) 

e) (la densite du flux — le temps - l’intensite du courant) 

4 — Si 1'on introduit une bobine secondaire dont les extremites sont relices a un 
galvanometre dont le zero est au milieu du cadran, dans une bobine primaire 
traversee par un courant electrique, l'index du galvanometre : 

a) Devie en sens contraire a celui du courant du primaire 

b) Indique zero 

c) Est croissant 

d) Devie dans le raeme sens que celui du courant du primaire 

e) Est variable 

5 - Si le courant traversant la bobine primaire s'annule, lorsqu'elle est a 
l'interieur de la bobine secondaire, il se produit : 

a) Un courant induit direct b) Un champ blectrique 

c) Un courant induit inverse d) Un courant altematif 

d) Un champ magnetique 




6 - La croissance du courant dans un solenoi'de est tres lente a cause de : 

a) Un courant induit direct est engendrd 

b) Un champ magnetique est engendre 

c) Une f.e.m. induite inverse est engcndree et elle s’oppose a la d.d.p. principale 

d) Un flux magnetique est engendre 

e) Un champ electrique est engendre 

7 — Les resistances etalons sont fabriquees d'un fil replie sur lui-meme pour; 

a) Diminuer la resistance du fil 

b) Augmenter la resistance du fil 

c) Eli miner la self-induction 

d) Annuler la resistance du fil 

e) Faciliter la connexion 

8 - On peut determiner le sens du courant induit dans la dynamo par: 

a) La regie de Fleming de la main gauche 

b) La loi de Lenz 

c) La regie de Fleming de la main droite 

9 - Le taux de decoupage des ligncs du flux magnetiques dans la dynamo est 
maximal lorsque : 

a) Le plan de la bobine est perpendiculaire au champ 

b) Le plan de la bobine est incline d'un angle de 30° 

c) L’aire de la bobine est minimale 

d) L'aire de la bobine est maximale 

e) Le plan de la bobine est parallele au champ 

10 - La relation entre 1'intensite du courant traversant les deux bobines d'un 
transformateur et le nombre de spires est : 

a) Directement proportionnelle 

b) Inversement proportionnelle 

c) Depend de la nature du fil 

d) Depend de la temperature du fil 

e) Depend de la temperature du milieu ambiant 

1 1- La puissance d'un moteur augmente, en utilisant : 

a) Un grand nombre de spires 

b) Plusieurs bobines qui forment cntrc elles des angles egaux 

c) Plusieurs aimants 

d) Un fil en cuivre isole 

e) Un redresseur de courant 




12— Le rapport entre 1'energie electrique du secondaire a cede du primaire est 
appeld : 

a) Energie perdue 

b) Energie foumie 

c) Rendement du transformateur 

d) Force de fonctionnement du transformateur 

e) Energie gagnee 

2) Definir ce qui suit: 

1- L'induction electromagnetique 

2- La loi de Faraday de la f.e.m. .induite 

3- La loi de Lenz 

4- La regie de Fleming de la main droitc 

5- L'induction mutuelle 

6- L'unite de mesure de l'induction mutuelle 

7- La self-induction 

8- Le coefficient de self-induction 

9- L’henry 

10- La bobine d'induction 

1 1- Le courant alternatif 

12- La dynamo 

13- Le moteur 

14- Le transformateur electrique 

1 5- Lc rendement du transformateur 

16- La force contre electromotrice dans le moteur 


3) Questions de cours: 

1. Quels sont les facteurs dont depend la f.e.m. induite dans un eonducteur ? 

Citer la relation entre ces facteurs et la f.e.m. induite. 

2. Citer la loi de Faraday de la f.e.m. induite dans une bobine. 

Comment peut-on la verifier experimentalement ? 

3. Que veut-on dire par : 

a) L'induction mutuelle entre deux bobines 

b) Le coefficient d'induction mutuelle 

Comment peut-on prouver la loi de Lenz en utilisant l'induction mutuelle ? 

4. Si une bobine est traversee par un courant, deduire une relation entre la 
f.e.m. induite dans cette bobine et la variation de I'intensite du courant qui la 
traverse. Deduire ensuitc une definition du coefficient de self-induction et dc 
l'henry. 

5. Quand est-ce que la f.e.m. induite engendree dans une bobine est maximale 
et quand est-ce qu’elle est nulle ? 




6. Decrire une experience pour transformer I'energie mecanique cn energie 
electrique et une autre pour transformer I'energie electrique en energie 
mecanique. Citer la regie utilisee pour determiner le sens du courant dans le 
l cr cas et celle utilisee pour determiner le sens du mouvement dans le 2 ime 
cas. 

7. Deduire la relation utilisee pour calculer la f.e.m. induite instantanee dans la 
dynamo. 

8. Que lies sont les modifications necessaires pour obtenir un courant redresse 
dans la dynamo a CA ? 

9. Decrire le transformateur electrique et expliquer son principe de 
fonctionnement. Que veut-on dire par : Le rendement d'un transformateur est 
80 % ? 

10. Que veut-on dire par : le rendement d’un transformateur ? 

Quels sont les facteurs qui le diminue et comment l’ameliorer ? Est-ce que le 
rendement d'un transformateur peut etre 100%? 

11. Decrire avec un schema le moteur electrique et expliquer son principe de 
fonctionnement 


3 ) 

a) Le noyau d'un transformateur est fabrique de plaques minces, isolees les 
unes des autres. 

b) Le noyau en fer doux au silicium ne s'aimante pas si on enroule autour de 
lui un fil replie sur lui m6me qui est traverse par un courant continu. 

c) Un fil fibre de mouvement et traverse par un courant, se deplace lorsqu'i! 
est plac£ dans un champ magnetique 

d) Le transformateur electrique n'est pas utilise pour elever ou abaisser une 
f.e.m. continue. 

e) La vitesse de rotation de la bobine du moteur est uni forme. 

f) Le courant s'annule tres rapidement dans un fil recti ligne, plus lentement 
dans une bobine (a noyau en air) et beaucoup plus lentement dans une 
bobine ayant un noyau en fer doux. 

g) Les extremites de la bobine d'une dynamo utilisee pour obtenir un courant 
redresse sont reliees a un cylindre metallique creux fendu en deux moities 
qui sont isolees l'une de I’autre. 

4) Exercices : 

L Une bobine formee de 80 spires, de 0,2 m 2 d'aire de section, est placee 
perpendiculairemenl a un champ magnetique uniforme. Si une f.e.m. induite 
moyenne de 2V est engendree lorsque la bobine fait V* de tour en 0,5 s, 
calculer la densite du flux magnetique. (Reponse : 0,0625T) 


Commenter : 


I 





2. Si la densite du flux magnetique entre les deux poles dc I'aimant d’un 

generateur de courant est 0,7 T et la longueur du fil de la bobine est 0,4m, 
calculer la vitesse de ce fil, lorsqu'une f.e.m. induite de Ivolt, y esf 
engendree. (Reponse : 3,57m/s) 

3. La bobine d'une dynamo, formee de 800 spires, de 0,25 nr d'aire de section, 
toume avec une frequence de 600 tours par minute dans un champ 
magnetique de densite 0,3T. Calculer la f.e.m. induite engendree lorsque la 
nonnale au plan de la bobine forme 30° avec le champ. (Reponse : 6,28V) 

4. Une ban-e en cuivre de 30 cm de longueur se deplace perpend iculairement a 

un champ magnetique de densite 0,8 T a une vitesse de 0,5 m/s. Calculer la 
f.6.m. induite engendree. (Reponse : 0,12 V) 

5. Calculer le coefficient de self-induction d'une bobine dans laquelle est 

engendree une f.e.m. induite de 10V lorsque 1’intensite du courant qui la 
traverse varie au taux de 40 A/s. (Reponse : 0,25H) 


6. Le coefficient d'mduction mutuelle entre deux bobines est 0,IH et le courant 

qui traverse Tune d'elles est de 4A. Si ce courant s'annule en 0,01s, calculer 
la f.e.m. induite engendree dans l'autre bobine. (Reponse : 40V) 

7. Une bobine rectangulaire de dimensions 0,4 m * 0,2 m, formee de 100 spires 

toume a une vitesse angulaire constante de 500 tours par minute dans un 
champ magnetique de densite 0,1T. L'axe autour duquel toume la bobine est 
perpendiculaire au champ. Calculer la f.e.m. induite maximale engendree 
dans cette bobine. (Reponse : 4 1 ,89V) 


8. Un transformateur a un rendement de 90 %, la tension du primaire est 200V 
et celle du secondaire est 9V. Si 1'intensite du courant traversant la bobine 
primaire est 0,5A et son nombre de spires est 90, calculer 1'intensite du 
courant traversant la bobine secondaire et son nombre de spires. 

(Reponse : 10A, 1800 spires) 


9. 


Un transformateur abaisseur fonctionne avec une source de f.e.m. 2500V ct 

Np 

le courant traversant la bobine secondaire est 80A. Si = 20 et le 


Ns 

rendement de ce transformateur est 80 %, calculer la f.e.m. induite dans la 
bobine secondaire et 1'intensite du courant traversant la bobine primaire. 

(Reponse : 100V, 4A) 




Les circuits du con rant alternatif 

la dynamo est un g£n£rateur du couranl alternatif* 

Orfa d£ja etudie 

Le courant alternatif est un courant dont fifteen si augmente d’abord de z6ro k une valeur maxi male puis 
diminue a nouveau jusqu r & z£ro. Ensuite, die augmente jusquE une valeur maximale et dimlnue dans Le sens 
inverse jusqu'& revenir k z£ro* 

Le courant alternatif est done un courant done l'intensit£ et le sens varient pfriodiquement. 

Le courant altemalif et la fAm* alternative sent repnfsent^s graphiquement par une courbe sinuso'idale* 

La frequence du courant altemalif: est le nombre d'oscillations effectu^es en une seconde on e'est le nombre 


(figure 1-4) 




de tours effect uds par la dynamo en une seconde* 

La frequence du courant altemalif en £gypte = 50Hz. 


A vantages du courant alternatif: - 

1- On peut e lever ou abaisser son potentiel au moyen des transformateurs electriques. 

2- A I'aide des transformateurs, on peut transporter lEnergie electrique de lieu de production au lieu 
d'utilisation sans perte sensible, 

3- On peut I'utiliser dans tous tes domaines. 

4- On pent facilement le transformer en courant continu afin de futiiiser pour l Electrolyse et la galvanoplastie. 

5- 11 a un effet thermique lorsqull traverse tine resistance ohmique (comme le courant continu) car 1'effet 
thermique ne depend pas du sens du courant. 


Mesure de Lin tensile du courant alternatif 

Lam p£re metre a cadre mobile ne convient pas a mesurer Tintensit^ du courant altemalif car il est base sur 
1 Effet magnetique du courant qui depend de la valeur et du sens du courant el le courant alternatif est un 
couranL dent l ’intensity el sens varient pEriodiquemenL 
La mesure du courant alternatif est bas£e sur son effet thermique* 

La figure ci - contre repr£seme i'appareil utilise pour 
Mesurer I'intensite du courant alternatif. II est connu sous le nom 
'“d'amp&rem&tre k fil chaud" ou rampirem&tre thermique 


Description de I'appareil 

II se compose d'un ft I fin en alliage de platine - iridium tendu emre deux vis, A et B. Ce fil est attach^ en 
son milieu k un fil de tension qui, k son tour, est relte k un fil de soie puis k un ressort pour le maintenir 
tendu. Ce fit passe sur une poulie (P) qui toume autour de son axe. La poulie est relide a une aiguille qui se 
deplace sur un cad ran gradue irregulieremenL 
Le fil de platine - iridium est reli£ en parall&le avec un shunt R. 







I 


Fonctionnement 

L'appareil est reli£ en s6rie dans le circuit dont oil veut me surer I'intensitS du courant qui le traverse. 

Quand un courant electrique passe dans le fil fin, sa temperature s'eleve et it se dilate, Le ressort tire alors le 
fil de soie ce qui fait toumer la poulie et 1'aiguille se d^place devant le cadran puis s'immobilise devant une 
graduation ddtermin^e en indiquant la valeur efficace du ecu rant, 

L'aiguille s'immobilise quand la quantile de la chaieur engendrec dans le fil est egalc a eclle dissipee c.a.d. 
quand sa temperature devient constanle, 

l^es graduations du cadran ne sont pas regiilieres: eiJes sont serrees au debut puis ecartees a la fin car la 
chaieur engendree dans le fil est directement proportionnelie au carre de Tintensite du courant. 


luce nven rents de l'appareil; 

3- Son aiguille se deplace lentement avant de s'immobiliser. De meme, il devie lentement a zero quand le 
courant s'annule. 

2- Le fil fin est influence par la temperature du milieu am biant (mis k z^ro), pour cela il est tendu sur une 
plaque d'une matiere ayant le meme coefficient de dilatation. 


Les circuits du courant altcrnatif 

1- Le courant aliernatif et la difference de outentiei alternative dans une resistance uh mimic. 

Quand on ferme le circuit re presente pax la figure (4-3 ) qui se compose d’une source de courant altcrnatif, 
d'un interrupted et d'une resistance ohmique relics en serie, la difference de potentiel aux homes de la 
resistance est: V = sin cat ..(1) Courant altematif 


tel que V est la valeur instantanee de la difference de potentiel, 

la valeur maximale, 
ent 1 'angle de phase, 

L'intensite du courant instantanee est determinee par la relation 




.% I = - 


-sm tot 


I = l ms sin cot (2) 

En comparant les relations (1) et (2), nous constatons que V et I dans la resistance ont le meme angle de 
phase, Ou en d'autres termes V et I ont la meme phase, 

En les representant graphiquement figure (A), nous remarquons que V et I atteignent leur valeur maxi male 
ensemble et leur valeur mini male ensemble, figure (B) 


Sens de courant 


Sens de tension 




(Figure B) 



(Figure A) 






2- Le courant alternatif et la difference de notentiel alternative dans une bobine d'induction de 

La figure ( 4-4 ) repfesente un circuit comprenanf une source de courant ^ 

alternatif, un inter rapteur, une bobine d'induction de resistance 

1 



n£gligeable months en s£rie. 

Quand on ferme le circuit, un courant £lectrique circule et it augmente 

graduellement ^ varie au cours du temps de z6ro k une valeur maximale 


0 


{figure 4*3) 


AI 


Une f.6.m. induite est engendree par la self - induction de 3a bobine £gale k - L— -{le signe n^gatif indique 

At 

que la fAm. induite est opposde k la f Am. alternative de la source. 

La valeur instantan^e de la difference de potent* el est d£termin£e par la relation 

V = -L— 

At 

Sachant que ! varie avec 1'angle de phase selon une relation sinuso'idale comme indique dans la figure { 4-4 ) 

alors ^ qui repfesente la pente de la tangente k la courbe, est maximale lorsque Lintenstfe du covrsant 

= 0 et diminue graduellement et atteint zdro lorsque la valeur de I est maximale. 

Lorsque Pin tensity diminue, la valeur de la pente — est negative. 

At 

Sens de (V} 





Sens de (!) 


(Figure 4*4) 


(Figure 4-5) 

La figure montre que la difference de potentiel est en avance sur I d'un angle de phase de 90°. 

La figure (4*5) montre les deux vecteurs V el L 

La reactance d "induction on inductance de la bobine Xl 

Cest 1’opposition d’une bobine au passage du courant alternatif k cause de sa self induction 
X L = 2?tfL (£1) 

on L est le coefficient d'auto - induction de la bobine (henry) et f est la frequence du courant (Hz) 

De la relation prfedente, nous constatons que la reactance de la bobine est directement proportionnelle a la 
frequence du courant, y * 



La reactance de plusicurs bobines 

Si dies sont relife en $£rie 

X L = Xu + X u + Xo 

Si les reactances sont £gales, alors Xl = n Xli 


1 







v 3 - 


-M 


1 1 


Si elies sont relives en paralfele 







x L x u + x L2 + x L3 

X 

Si les reactances sent ggales, aiors Xi~—^ 

n 

Exemple 

line bobtne dont t'auto - induction est 700 mH et la resistance n^gligeable, est relive a une source de courant 
altematif dont la f.6.m, est 200 volts et la frequence 50 Hz Calculer J Intensity du courant qui traverse La 
bobine. 


Solution 


22 


Xi = IjtfL = 2 x — x 50 x G,7 = 220 Q 
7 

1 = ^ = m =0 , 9A 

X, 220 


Le courant altematif el la dans le circuit iTud cowdiicteiir 


Le condensateur dlectrique est constitue de deux armatures parallels en mdtal separ£es par un isolant. 
Lorsqu’on charge le condensateur. Tune des armatures est de charge positive, l autre de charge negative et 
entre el les une d.d«p. (V). Si la charge sur une des armatures est (Q) et Ja capacite du condensateur est (C), 
la relation entre ses facte urs est /. Q - CV , la charge esl mesuree en coulomb, la d,d,p + en volt, aiors la 
capacity sera en farad. 


Le conducteur avec une source continue. 

Ijorsqu'on relie un condensateur avec une pile de sorte que r armature (A) est neliee au pole positif et 
r armature (B) au pole negatif de la pile (com me indique la figure), aiors une charge negative se d^ pi ace du 
pole negatif vers 1‘ armature (B) et son potential diminue, aiors la charge negative de Tarmature (B) influe 
sur 1 armature (A) et attire la charge positive k la surface de (A) proehc de (B) et chassc une charge negative 
sur la face iointaine et se ddplace vers le pole positif de la pile et le potentiel de (A) augmente ; lorsque la 
d,d,p, entre les deux armatures s’^galise avec la d,d*p. entre les deux poles de la pile, le d£p!aceniem des 
c harges s * arr£te , al ors le condensateu r se charge . 


A * 


■ + 

+ —I 


Ceci veut dire qu'un courant instantane traverse le circuit puis s’arrele pour charger le condensateur. 

La charge - la capacity du condensateur x d.d.p 

Le condensateur avec une source alternative 

Lorsqu’on relie le condensateur a une source eleclnque alternative* lors du l CT demi tour se charge duranl le 
quart de rotation jusqu’h ce que la d.d.p entre ses armatures atteigne une limite maximale dgale k la limite 
maximale de la fi.m. de la source, puis la fi,m* de la source commence k baisser et le potentiel du 
condensateur 6tant plus devd, il se ddcharge dans la source jusqu'd ce que la f.d.m. de la source et le 
potentiel du condensateur soient zdro, ceci arrive lors du demi tour. 

Lors du 2*™ demi tour, le condensateur se charge par des charges opposees comme indique la figure ( ) 
jusqu'a ce que le potentiel entre ses armatures atteigne la limite maximale de la f.e,m, de la source, puis 
commence k se d€c harger lorsque la f Am. de la source baisse et les deux atteigne le z£ro k ia fin du 2 cnic 
demi tour et ceci se repute dans les autres tours. 





On peut dire qu'un courant altematif traverse un circuit ayant une source al tematif et un condensateur* i.e, 

Le condensateur permet le passage du courant altematif dans le circuit et l f intensity du courant est 
directement proportion net le avec le taux du changement de la charge du condensateur ou la dxLp, car la 
charge et la dxLp entre ses armatures ont m&me phase comme indique la figure ( ), 


Premier 

quartier 




A.+ 

| + — 

charge \+ - 


8 


Deuxieme 
j, quartier 


discharge 


t0: 

u 


Troisieme 


Quatrieme 


yflasr -0± 

quartier 

| — -^3 

1 — ^ lU — 



Comme I = — 


Q = CV 


/. I = C 


AV 


At At 

V change avec I 'angle de la phase sous forme d’une courbe simisoidale comme indique la figure ( 4 - 7 }■ 
AV 

represents la pente de la tangente h, la courbe ; elle est maximale lorsque 1 angle de la phase = 0 et 

At 

diminue graduellement pour atteindre z£ro lorsque V est maximale ; et lorsque V diminue, la pente de la 
tangente est negative et V intensity du courant instantang a une valeur negative, etc,,. 



XcP 

La relation entre la reactance et 

La capacity du condensateur 

La reactance du condensateur Xc est calcul^e par la relation 

Xc = — 1 — oil f est la frequence du courant 
2rcfc 

De cette relation* nous tirons que la reactance du condensateur est inversement proportionnelle ft la ^ F 
frequence du courant et & la capacity du condensateur. 

De la figure ( )* nous tirons que I est en avance sur V d'un angle de phase de 90° 



La reactance du condensateur est son opposition au passage du courant altematif a cause de sa capacite 




Association dc condcnsateurs 

1- en s£rie: 

Its sont charges par La meme quantity d'diectricitd Q 
V = Vl + V 2 + V 3 

Q^_Q + Q_ + ^Q 
C C, C 2 C, 

1- J_ J_ _L 

C C, Cj C 3 

c 

Si les capacitds sont dgales C = — L 

n 

2- en parallel e: 

La difference de potentiel e$t la m£me 
Q = Qi + Q2 +Q3 
VC = VC| +VC2 + VC3 
C = C| + C 2 + C 3 

Si les capacity son! egales C = nCi 


hVh'mV, 



Exemple 

Trois condensateurs de 20 pF, 80 pF et 40 pF sont relies en parallele avec une source de Le.m. 100 V el de 
frequence 50 Hz, Calculer rintensit^ du courant traversant le circuit* 



Solution 

C = C| + Cj + C 3 = 20 + 80 + 40 = 140 x lff*F 
1 1x7 xlO - * 


Xc = 

1 = 


2icfc 2 x 22x50x140 
100 


= 22,72 0 


27,72 


=4,4 A 


L f impedance (Z) 

Cest l'opposition totale d'un circuit compose d'une resistance ohmique, d’une bobitie d'induction et d'un 
condensateur, au passage du courant altematif, 

Elle effectivement la combi naison de la resistance, de la r 6 actance d'induction et de la reactance de capacity. 







alors la d>d,p. totale est en avance sur I d'un angle de phase que nous pouvons determiner par la relation 


i 


Exemplc 

21 

Une resistance 40 £2 et une bobine de self - induction — - H sont relics & une source de courant altematif 

220 

dont la f.6 jtl est 80 volts et la frequence 50 Hz. Calculer 

1- Uimpedance. 

2- La d.d.p, aux homes de la resistance et celle aux bomes de la bobine, Est qu on peut calculer leur somme 
algebriquement? 


Solution 

1- Xu - 2jtfL ^2x — x 50x — = 30 ft 
7 220 

Z= V R 2 +X 2 l = V40 2 +30- = 50 ft 




2- V R = 1,6x40 = 64 V 
V l = 1,6x30-48 V 

Leur somme algebrique V = 64 + 48 = 112 V, plus grande que Ja f£xn. de la source, mais si on trouve la 
somme des vecteurs 

V = >/v J R +V 2 L = V64 2 +48 2 = 80V = la U.m. de !a source 





Circuit k cog rant alter natif form# (Tun condensateur de capacity (C) ct d'une resistance R reii4s en 
s£rie 


Vr 



Quand on ferme I e circuit Ja d.d.p* entre les homes du condensateur Vc est en retard sur la d*d.p, atix homes 
de la resistance V R d'un angle de phase 90°, 

La d.d.p. totale V = Vv 2 r+V 2 <- 
orV 8 = IR,V c = IXrctV = [Z 
done Z = VR" +X 2 c 


alors la d.d.p. totale est en retard sur I d f un angle de phase que nous pouvons determiner par la relation 




Circuit k courant alternatif forme d p un condensateur de capacity fCK dilute hobine de self - induction 
(L) ct d une resistance R reii£s en stfrie 


X c 


|— 1 1 — ^ 5 ^ — 



Quand on ferme le circuit, soient les d.d.p. Vl aux homes de la bobtne, Vc aux homes du condensateur et V R 
aux homes de la resistance* Repr^sentons V R par un vecteur horizontal sur I’axe des x, Vl par un vecteur 
vertical sur I’axe des y dans le sens positif et Vc par un vecteur vertical sur 1’axe des y dans le sens ndgatif. 
La d.d.p. totale V est la somme des trois vecteurs V R , Vl el Vc 

y 

v = Vv 2 r+<v l ~v c ) 2 V 


or Vr = IR, V L = DCl, V c = lXcetV = !Z 

done IZ = i-Jfi +(X L - X c ) (divisons par T) 

doncZ = ,/r 2 +(X, -X c )’ 




II est & note que 

1 - Si Xl > Xc4an 0 est positif et la d.d.p. totale est en avance sur I 

2- Si Xl < Xc, f) tan est negalif et La d.d.p. totale est en retard sur 1 

3- Si Xl - Xc, Olan- zdroet la d.d.p, totale et I sonten phase 




4- La puissance dissipde dans la bo bine est nulle car die emmagasine la puissance sous forme d’un champ 
magn&ique, De m6me la puissance dissipde dans un condensateur est nulle car il emmagasine la puissance 
sous forme d’un champ dectrique. 

En revanche le passage du courant dans la resistance est aceompagne d'une perte d'energie dectrique sous 
forme d’diergie therm ique. 


Rxemnle 

Un circuit comprend une resistance, une bobine et un condensateur relids en s£rie avec une source de 
courant alternatif de Le.m. 50V. Si I 'intensity du courant traversanl le circuit = 2 A , la d.d.p. aux homes de la 
resistance est alors 40V, cel le aux homes de la bobine = 80V et celle aux homes du condensateur - 50V. 
Tracer le diagram me vector! el puis calender 

1- la d.d.p, total. 

2- Tangle de phase, 

3- la puissance dissip^e 

4- Timpedance 


Xl, Xcs R, z 


Solution 

V = t/(40) 1 2 3 +(80-50) ‘ = 50V 


tgG" 


80-50 

40 



0 = 37* 

V 40 , _ 

la resistance R = — = — = 2011 et la puissance rR= (2) 20 = 80 W 

l’imp<SdanceZ= ™=25ft 

Circuit oscillanl 

Permutation de Tenergie emmagasinee dans une bobine sous forme de champ magnetique et dans un 
condensateur sous forme de champ dectrique. Le circuit oscillant est compost d'une bobine deduction de 
trds petite resistance et un condensateur relies par T intermediate d'un interrupteur (b) com me indique la 
figure. 

a b 



1- On fermant Tintermpteur (a), un courant instantane traverse et charge le condensateur, Tarmature rcliee au 
p61e positif est positif el celle relide au p61e negalif est ndgatif, le courant s'arrde et se forme un champ 
dectrique entre les deux armatures du condensateur qui emmagasine I’dnergie sous forme d’diergie 
elect rique, puis en ouvrant (a) le condensateur reste charge. 

2- En ouvrant Y interrupteur (a) et fermant V interrupteur (b) le condensateur se decharge a travers la bobine et 
un courant instantand traverse de T armature positive vers T armature negative, la d.d,p diminue entre les 

armatures du condensateur jusqu T £ aneantissement, le champ dectrique disparait et le courant traversant la 
bobine engendre un champ magnetique qui emmagasine V dnergie du champ dleetrique* 




I 


An commencement, le taux tie al variation tin courant traversant la bobine est grande a cause de 
la grandeur de la d.d.p entre les deux armatures puis diminue, et cette diminution de T intensity 
du courant engendre dans la bobine par self induction un courant induit qui attire plus de charges 
positives de 1 ’armature positive vers celle negative, ainsi F armature negative se charge positivement et 
vice-versa (c-zl-d de charges opposes avant le d£charge) engendiant ainsi une d.d.p de sens oppose. 
Entre les deux armatures un champ dlectrique est engendrS et le courant dans la bobine diminue ainsi que le 
champ magnetique jusqu’a an^antissement, et Fenergie emmagasinee sous forme de champ magnetique se 
transforme en champ 6lectrique une deuxi&me fois dans le condensate ur. 

Ensuite, le condensateur se d^charge dans le sens central re au premier d^chargement, ainsi le chargement et 
le d£chargement se r € patent engendrant des oscillations 6)ectriques trfes rapides dans le circuit tout en 
observant Tinvestissement continue! de F6nergie entre les deux champs. 



A cause de la resistance de la bobine et les fils, une partie de Tdnergie se transforme en chaleur 
graduellement, Fintensite du courant alternatif diminue dans le circuit, la d.d.p entre les deux armatures 
diminue graduellement jusqu'& andantissement, le chargement et le decharge me nt s’arretent ainsi que le 
courant. C’est pourquoi on peut approvisionner le condensateur de charges supplemental res pour compenser 
cette diminution et continuer le chargement et le d^chargement. 

Le schema monlre la disparition de la charge emre les armatures 
du condensateur avee le temps. 


La frequence du courant dims un circuit oscillant 


Dans un circuit resonant, la reactance deduction est €gale a la 
reactance de capacit6, Fintensitd du courant est alors max i male 
>*, Xl = X c 
1 


2jrfL = ■ 


.\f = 


2rtfC 

1 

2jiVLC 



(Hz) 


LiA N ^ 

On pent calculer le coefficient de self - induction de la bobine par la relation L — — (henry) 

A 

Question: Citer les facteurs dont depend la frequence de resonance 


Exemples 

1- Calculer la frequence de resonance dans un circuit qui se compose d'une bobine de self - induction 
4,9 pH et d'un condensateur de capacity 16 mF 


f = ~ = 7 1 56S.8 Hz 

2nVlX 2nV4,9xl0“ 5 xl6x!0“ s 

2- Une bobine est relive avec un condensateur de eapaciteiS pF, la frequence de resonance est 2 x 10 4 Hz. 

Si la me me bobine est relive avec un autre condensateur, la frequence de resonance est alors 3 x lG J Hz, 
calculer la capaeite du 2™ condensateur. 


f 


tx 


I 

Vc 



■\C 3 = 8pF 





Le circuit resonant permet seulement le passage du courant qui a la meme frequence que celle de la 
resonance. Si on veut recevoir un signal determine, on doit varier la frequence du circuit en variant la 
capacity du condensateur ou le nombre de spires de la bobine, Le signal requ est alors amplify et redresse 
dans le recepteur. 

Qrcmljej^ 

11 se compose (fun condensateur de capacity variable et d'une bobine qf on peut changer le nombre de 
spires. 

Le but (V usage) : on V utilise dans les appareils de reception sans fil pour choisir la station radiophonique 
qu'on veut £couten 


Interpretation du fonctiimneTnent du circuit : 

On relie le circuit com me indique la figure ; 


fH* 



amperem&tre therm ique 
— © — © — 


Une source de courant akernatif de frequence variable, un condensateur 
de capacite variable, d’une bobine d "induction et un amperemetre thermique, 

Le counant traverse et en variant la frequence de la source dlectrique 
on varie Tintensite du courant : cette intensite diminue si la difference entre la frequence de la source et celle 
du circuit est grande, et el le augmente si les frequences de la source et du circuit se rapprochent. L’intensite 
du courant est grande lorsque la frequence du circuit s’accorde avec celle de la source, c-a-d que Pefficacitd 
d T induction 6gale h celle de la capacite. On peut la frequence de la source, ou varier la capacity du 
condensateur, on le nombre de spires de la bobine pour s 'accorder avec celle de la source. 


On peut comparer ce qui arrive dans le circuit de resonance avec la resonance dans le son ; le son augmente 
lorsque la frequence de deux diapasons en vibration est identique et saffaiblit si leurs frequences sont 
diffe rentes. 


On d£duit que si dans un circuit de resonance il y a des sources 6lectriques de frequences differentes en 
meme temps, le circuit ne permet que le passage du courant dont la frequence s’accorde avec sa frequence 
ou tr&s proche de sa frequence, dans ce cas le circuit est appe!6 circuit de resonance. 


Le circuit de resonance dans les appareils de reception ou sans fils : an term e 


t 


Le circuit de resonance est tc\16 a fappareil sans fils k une antenne, 

L’antenne re^oit des ondes de diffdrentes stations radiophoniques chacune ayanl une frequence d&erminee, 
ces ondes agissent sur f antenne et engendre des courants ayant la m£me frequence des stations 



R£sum6 

1- Le courant altematif est un courant dont fintensit6 augmente d'abord de z6ro k une valeur maximale puis 
diminue a nouveau jusqu'a zdro. Ensuite, elle augments jusqu'a une valeur maximale et diminue dans le sens 
inverse jusqu'& revenir h z&ro . 

2- L r ampe remetre therm i que; est un apparcil utilise pour me surer la valeur cfficace du courant altcrnatif et il 
est base sr son effet thermique. 
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3- La reactance d’induction d'une bobine: Cest I 'opposition d'une bobine au passage du courant altematif k 
cause de sa self induction X L = 27ifL (Q) 

4- La reactance conduction de plusieurs bobines relides en sdrie: Xl - Xu + Xu + Xu 

5- La reactance d 'induction de plusieurs bobi nes relives cn para! Idle: — — = - - - + ■ — + — i — 

Y Y V Y 

A L A LI A L2 

6- La reactance de capacity d'un condensate ur: c'est son opposition au passage du courant altematif k cause 

de sa capacity Xc - — ~ ( 12) 

2itfc 

7- La capacity totaie de plusieurs eondensateurs relids en sdrie: — +— 

c c, c* c 3 

8- La capacity totaie de plusieurs eondensateurs relics en parallde: C == C i + C2 + C3 

9- L'impedance : e'est 1 'equivalent de la resistance, de la reactance d'induction etde la reactance de eapacite 
dans un circuit. Z = yj R J +(X L -X c ) 

10- La frequence de resonance f — — - 

271 VLC 


Exercices 

1- Que veut - on dire par 

La reactance d'induction - Ja rdactance de eapacite - l'impedance - circuit oscillanL 

2- Citer les facteurs dont depend;* 

La reactance d'induction - la reactance de eapacite - l'impedance - la frequence de resonance, 

3^ Comment pent - on calculer la eapacite totaie de plusieurs eondensateurs : 
a- relics en s6rie b- relics en parallde, 

4” De quoi se compose un circuit oscillant? Expliquer son fonctionnement, 

5- De quoi se compose un circuit rdsonant? Comment ce circuit cst urilisd dans les postes rdceptcurs? 

6- Calculer la eapacite totaie de deux eondensateurs de 24 pF et 48 pF si Is sont relies 

a- en s£rie b- en parallde 

7 

7- Une resistance 12 ft et une bobine de self - induction — H sont relies a une source alternative sa 

440 

frequence est de 50 Hz. Calculer l'impedance. (13 £2) 

7 

8- Une bobine dont la self - induction est - — H et sa resistance ohmique = 6 Q, Calculer ilntensitd du 

275 

courant qui la traverse si:- 

a- die est relive k une pile de f.6.m. 6V et de resistance interne ndgligeable. 

b- die est neliee a une source alternative de 6V et de frequence 50 Hz + (1 A - 0,6 A) 

9- Trois eondensateurs, chacun de eapacite 14 pF, sont relids en parallele avec une source alternative de 
frequence 50 H2. Calculer la capacity totaie. 





10“ Un circuit de courant altematif se compose d’une resistance 6 Q> d'une bobine de self - induction 0*28 H 
et d’un condensateur de reactance 80 Cl, relies en serie une source de f.e.m. 20 V et de frequence 50 Hz, 
Calculer: 

a- la d.d.p. entre les bomes du condensateur, 
fch Tangle de phase 

c- la valeur maxi male de I'intensite du courant traversant le circuit, (160V - 53° - 2*8 A) 

1 1- Le circuit de l’antenne d'un poste recepteur de radio dont la resistance 50 il comprend un condensateur 

de capacity variable et une bobine dont la self - induction est 10 mH, Si une onde de frequence 980 KHz 
engendre dans ce circuit une d.d.p. de 10“V, calculer la capacite du condensateur en resonance ainsi que 
Tintensit^ du courant traversant le circuit dans ce cas, (2,635 x 1(T 12 F, 2 x 10^ A) 

12- Un circuit de courant altematif se compose d’une resistance 100 Cl, d'une bobine de reactance 250 Cl et 
d'un condensateur de capacite variable* relies en serie avec une source alternative de f.e.m, 200 V et de 

1000 

frequence Hz. Si l'intensity du courant traversant le circuit est maximal* calculer- 

44 

a- La capacite du condensateur. 

b- La d.d.p. entre les bomes de la bobine et celle entre les bornes du condensateur. 


(28 x 10^ F, 500 V) 

13- Dans le circuit ci - contre: 

La frequence de la source = 50 Hz* sa f.e.m* = 220 V* 
la capacite du condensateur = 4 |iF et le coefficient de 
self - induction de la bobine = 2,53 H. Calculer: 
a- La reactance du condensateur. 
b - La reactance d ’induction, 

c- Que se passe — t — il ^ la luminosity de I'ampoule si 
on ferme Ki seulement? Calculer rimpedanee. 
d- Que se passe — t — il a la luminosity de I'ampoule si 
on ferme K 2 seulement? Calculer rimpedanee. 
e- Que se passe - 1 - il & la luminosity de I'ampoule si 
on ferme K\ et K 2 ? Calculer rimpedanee. 



(795,4 0-795,4 0-1128 O) 
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Unite 2 : Introduction a la Physique Moderne 


Chapitre 5 

La dualite onde corpuscule 

Introduction : 

• Tout ce que 1'on a precedemment etudie est classe sous le nom de "physique 
traditionnelle ou classique". Ce nom ne signifie pas que cette physique est 
dcvenue inutile, mais elle nous pcrmet d'expliquer certaines observations 
quotidiennes et les experiences ordinaircs. 

• La cinquieme unite comporte quelques concepts fondamentaux de la physique 
moderne qui sont considers comme une introduction a la "Physique 
Quantique”. Celle-ci traite de plusieurs phenomenes scientifiques qui ne sont pas 
observes habituel lenient, mais qui existent dans l'univers et que 3a physique 
classique nc peut pas expliquer, en particular lorsqu'on traite de sujets a 
Pechelle atomique ou subatomique. 

• Cette branche nous permet d'interpretcr tous les phenomenes qui sont a la base 
de 1'electronique et des telecommunications modemes. Elle permet aussi 
d'interpreter les reactions chimiques au niveau de la molecule, sujet traite par le 
Savant Ahmed Zouwail (prix Nobel 1999) qui a pu photographier certaines de 
ces reactions qui se produisent a une tres grande vitesse. 

Radiation d'un corps noir : 

• La lumiere a ete consideree jusque 1 a comme etant un genre d'onde. 

• Or les ondes ont les proprietes suivantes : la reflexion, la refraction, 
P interference et la diffraction . 

• La lumiere visible represente une partie tres limitee du spectre des ondes 
clectromagndtiques (figure 12-1). 




• Les ondes electromagnetiques different par leurs frequences et leurs longueurs 
d’ondes, mais elles se propagent dans le vide a une vitesse constante 
(c = 3 x 1 0 s m/s) et elles n'ont pas besoin d'un milieu materiel pour se propager. 




• Nous remarquons que les corps chauds Cmettent de la lumiere et de la chaleur. 
Prenons comme exemple le soleil (figure 12-2), les etoiles, un morceau de 
charbon incandescent (figure 12-3) et une ampoule electrique (figure 12-4). 



(Figure 12-2) 

Soleil source de radiations 
e I ectromagn^l iq lies 



(Figure 12-3) 

Un morceau de charbon incandescent 
dmet des radiations electromagnet Eques 



L'ampoule electrique emet des radiations cleclromagnetiques 

I « Nous remarquons aussi que la couleur predominante emise varie selon la 
source, c'est-a-dire que la source n'emet pas toutes les longueurs d'ondes avec la 
meme intensity mais que 1' intensity de la radiation varie avcc la longueur d'onde. 

• Le graphique representant la relation entre l'intensite de la radiation et la 
longueur d'onde est connu sous le nom de "courbc dc distribution de Planck", 
(figure 12-5). 



I 



• On trouve s ur ces courbes que la longueur d'onde de la radiation la plus 
intense est inversement proportionnelle a la temperature de la source, c'est ce 
qu'on appelle "la loi de Wien". 

C’est-a-dire que plus la temperature augmente, plus la longueur d'onde de la 
radiation la plus intense diminue. 

• On remarque aussi que si on diminue ou si on augmente fortement la longueur 
d'onde, l'intensite de la radiation emise tend vers zero. 

• Prenons le Soleil comme exemple : 

La temperature a la surface du Soleil atteint 6000K, ce qui rend la longueur 
d'onde de la radiation la plus intense 5000A (0,5 micron) c'est-a-dire une 
lumiere situee dans le spectre visible. 40% de 1'energie radiante du Soleil est 
formee de lumiere visible, 50% (environ) est formee de radiations thermiques 
(infrarouges) et le reste se silue dans les autres regions du spectre des ondes 
electromagnetiques. 

• On peut obtenir la meme distribution de radiations a partir d'une ampoule 
electrique incandescente (3000K). Environ 20% des radiations sont formees de 
lumiere visible, le reste est sous forme de chaieur. La longueur d'onde de la crete 
de lacourbe est d’environ 1000 rim = 1 O’ 6 m = 1 micron (figure 12-5). 

• Nous ne pouvons pas expliquer ces observations par la physique classique qui 
enonce que puisque les radiations sont des ondes electromagnetiques, leur 
intensite doit augmenter avec 1'augmentation de fa frequence (c'est-a-dire avec la 
diminution de la longueur d’onde). Or pourquoi l'intensite dc la radiation 
diminue avec 1'augmentation de la frequence ? (figure 12-6) 







(Figure 12*6) 

L'intensitc dc la radiation diminue avec i T augmentation do \u 
frequence, ce qui est le contra ire de la prevision classique 
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• En 1900 le savant Planck a pu expliquer ce p henomene. 

II a constate que la courbe precedente se repete avec tous les corps chauds qui 
emettenl un spectre continu de radiations, non seulement le Soleil, mais aussi la 
Terre et les etres vivants. 

• La Terre etant un corps non incandescent, elle absorbe les radiations solaires 
puis elle les emet a nouveau. Sa basse temperature par rapport a cell e du Soleil 
lui permet d'emettre des ondes dont la cr ete a une longueur d’onde d'environ 10 
microns qui est situee dans la region des radiations infrarouges (figure 12-7). 



(Figure 12-7) 

Comparaison entre la radiation de la terre et cede du soleil 
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• II existe des satellites artificiels et des 
appareils de mesure portables dans 
l'atmosphere ou sur Terre qui peuvent 
photographier les differentes parties du 
spectre emis, comme les radiations 
infrarouges emises par la Terre ainsi que les 
radiations du spectre visible {figure 12-8). 
Ces appareils utilisent aussi les ondes 
micrometriqucs(n''rrowaves) utilisees dans les 
radars. 


• Les savants analysent les photos captees pour determiner la position des 
ressources naturelles sur terre. 



(Figure 12-8) 


Photo du Smut Slid prise par it satellite 
artificiel LandSat 






• Ces appareils sont aussi utilises dans les applications militaires, comme la 
vision nocturne a rayons inlfar ouges pou r observer les corps mobiles dans 
l'obscurite sous l'effet de remission de Ieurs radiations thermiques (figure 12-9 ; 
12 - 10 ). 





• De meme l'imagerie thermique est utilisee 
en medecine, en particular dans l’etude des 
tumeurs (tomographie) (figure 12-11), des 
embryons et de la criminologie car les 
radiations thermiques dmises par une 
personne restent un certain temps meme 
apres son depart. Cette technique est 
appelee la (teledctection) ou I’Egypte est 
pionniere dans ce dotnaine. 

• Revenons a Planck qui a nomme ce 
phenomene "radiation d'un corps noir" car 
le corps noir est celui qui absorbe toutes les 

longueurs d'ondes des radiations incidentes 
(absorbeur parfait) puis il les emet 
totalement (emetteur parfait). 

• Imaginons une cavite fermee contenant 
un petit trou. L'intdrieur de cette cavite 
apparaTt noire car la plupart des radiations 
incidentes y sonl piegees par de multiples 
reflexions et une tres faible partie est 
emise. C'est ce qu’on appelle : "radiation 
d’un corps noir" (figure 12-12). 

• Planck a interprdte le phdnomene 
de la radiation d'un corps noir en 
s’appuyant sur une h ypothese qui 
etait nouvelle a son dpoque. II a 
suppose que cette radiation est 
formee de "petites unites" ou 
"grains d'dnergies" appeles chacun 
"quantum" ou "photon". 

De cette maniere, la radiation 
emise par un corps incandescent 
est un enorme flux de photons emis 
par ce corps. L'energie de ces 
photons augmente avec l'augmentation dc la frequence et leur nombre diminue 
plus l'energie augmente. 



(Figure 12- 12b) 

Cc qui sort de Touvemire est trGs faible : " radiation 
d'un corps noir" 






• Ces photons sont produits par l'oscillation des atomes. L'energie de ces atomes 
vibrants est discontinue c'est-a-dire "quantifiee" ou "discrete". Elle ne peut pas 
prendre n'importe quelle valeur. 

Les niveaux d'energie de ces atomes prennent des valeurs (E-nhv) oit h est la 
constante de Planck (h = 6,625*1 0‘ 34 J.s), v est la frequence en Hertz et n est un 
nombre entier. 

• L'atome n'emet pas de radiations tant qu'il se trouve a un certain niveau 
d'energie. Lorsque l’atome vibrant passe d’un niveau d’energie superieur a un 
autre inferieur, il emet un photon d’energie E=hv. Ainsi on aura des photons de 
grande energie si la frequence (v) est grande et reciproquement des photons de 
faible energie si leur frequence est faible. 


r 


• La radiation emise etant formee de milliards de photons de diverses frequences 
et energies, on ne peut pas observer le comportement d'un photon individuel 
mais on verra la radiation totale qui a des propridtes conformes a la theorie 
classique des ondes. 


• La (figure 12-13) illustre des photos prises pour un meme objet avec une 
quantite de lumiere qui augmente graduellement (c'est-a-dire que le nombre de 
photons incidents augmente par photo). II est utile de savoir que 1'ceil peut etre 
impressionne en ne r ecevant qu'un seul photon. 



(Figure 12-13) 

Le nombre de photons incidents augmente par photo de (a) vers (f) 





L'effet photoelectrique ct remission thermique: 

• Les metaux renferment des ions positifs et des electrons libres qui peuvent se 
ddplacer a l'interieur du metal mais qui ne peuvent pas 1 e quitter a cause des 
forces d'attraction qui les attirent toujours vers l'interieur. C'est ce qu'on appelie : 
barriere superficielle de potentiel. 


• Mais quelques electrons 
libres peuvent s'echapper 
de I'atome si on leur 
donne une energie 
thermique ou lumineuse 
suffisante (figure 12-14). 
C’est le principe de 
fonctionnement du "tube 
a rayons cathodiques” 
(TRC) utilise dans les 
televisions et les 
ordinateurs (figure 12- 
15). 



• Ce tube est forme d'une electrode metal lique appelee "cathode" qui est 
chauffee par un filament. Le chauffage de la cathode permet de liberer quelques 
electrons de la force d'attraction superficielle. Ces electrons vont vers un ecran 
relie a une electrode positive appelee 
anode, ce qui engendre un courant 
dans le circuit exterieur. Le "canon a 
electrons" est la partie comprise entre 
le filament et les anodes. 

• Lorsque ces electrons heurtent 
l’ecran celui-ci emet de la lumiere dont 
1'intensite differe d'un point a un autre 
selon le nombre d'electrons incidents 
qui depend de 1'intensite du signal 
electrique envoye. Ce controle se fait 
par 1'intermddiaire d'une grille 
interceptant le trajet des Electrons et 
dont le potentiel varie suivant 
1'intensite du signal. 

m, 
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• Le faisceau d’electrons balaie 
I’ecran a l'aide de champs 
electriques ou magnetiques. Ainsi 
chaque point de I'ecran reqoit un 
nombre d 1 electrons different, ce qui 
permet de former un e image. 


Photon (hv c ) 



electron tiber£ 
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(Figure 12- 1 4c) 

L'electron le plus lie a besoin de plus d T energie 



• Si au lieu de chauffer la cathode, on 1’eclaire par une lumiere convenable, un 
courant traverse le circuit ce qui signifie que les electrons ont ete liberes sous 
Taction de la lumiere. Cest ce qu’on appelle Teffet photoelectrique (figure 

12-16). 

L'effet photoelectrique est remission d'electrons de la surface d'un metal eclaire 
par une lumiere convenable (figure 12-16). 





• La theorie classique de la lumiere qui considere 
que cclle-ci est formee d'ondes ne peul pas 
interpreter ce phenomene pour les raisons 
suivantes : 

D’apres cette theorie les ondes lumineuses 
incidentes sur le metal donnent de l'energie aux 
electrons libres de celui-ci pour etre liberes. Ainsi 
le nombre de photoelectrons emis ainsi que 
l'energie cinetique (ou la vitesse de ceux-ci) doit 
augmenter avec l'augmentation de l'intensite 
lumineuse incidente. Aussi, d’apres cette theorie, si 
l'intensite lumineuse n’est pas assez grande, il suffit 
d'exposer le metal plus longtemps a la lumiere pour 
donner aux electrons libres de ce metal l'energie 
suffisante pour le quitter. 

• Les observations experimentales sont totalement 
differentes de celles predites par 3a theorie 
classique : 

1 ) On a constate que remission des photoelectrons 
depend avant tout de la frequence de la lumiere incidente et non de son intensity. 
Les electrons, ne peuvent etre emis que si la frequence v de la lumiere incidente 
est superieure ou egale a une frequence limite v c , quelque soit l’intensite 
(v > vc). A ce moment seulement l'intensite du courant photoelectrique (ou le 
nombre d'electrons emis) augmente avec l'intensite lumineuse incidente (figure 
12 - 17 ) 




intensity Lumineuse 
S i v > v c 

(Figure 12-17 b ) 

Variatid iJu courant photoelectrique avec 
rintensitd lumineuse 





2) On a aussi constate que l'energie cinetique (ou la vitesse) des electrons emis 
depend de la frequence v de la lumiere incidente et non de son intensite. Les 
photoelectrons sont emis instantanement et n’ont pas besoin de temps pour 
accumuler l'energie lorsque l'intensite lumineuse est faible. 

Meme pour une faible intensite lumineuse, les electrons sont emis si la frequence 
v de la lumiere incidente est superieure ou egale a la frequence limite v c . 

• Einstein fut le premier a interpreter le phenomene photoelectrique en 
presentant une nouvelle theorie sur la lumiere. II remporta pour cela le prix 
Nobel de sa theorie en 1921. 

Voici le resume de sa theorie sur l'effet photoelectrique : 

• Soit hv c = E w ; le travail d'extraction qui est l'energie mini male necessaire pour 
liberer un electron de la surface du metal. E w = hv c depend uniquement de la 
nature de ce metal. 

• Si E = E w ■; c.a.d. si hv = hv c ou v = v c , 1'electron arrive a peine a quitter le 
metal sans aucune vitesse. 

• Si E > E w ; c.a.d. si v > v c , 1'electron quitte le metal avec une certaine vitesse. 

La difference d'energie E — E w donne a 1'electron entis une energie cinetique E c . 
Ainsi E c = E - = hv — hv c . 

Plus v augmente, plus E c augmente. 

• Si E < E w ; c.a.d. si v < v c , 1’electron ne peut pas quitter le metal quelle que soit 
l'intensite lumineuse incidente. 

• L'electron est emis instantanement des que l'energie du photon incident E=hv > 
E w (ou travail d'extraction) ; il n'existe aucun temps d'attente. Ainsi le travail 
d'extraction E w ne depend pas de l'intensite lumineuse incidente, ni de la duree 
d’exposition a la lumiere et ni de la d.d.p. entre l'an ode et la cathode mais il 
depend uniquement de la nature du metal eclaire. 




Enrichissons nos connaissanees : 

Interpretation de l’effet photoelectrique : 

• Pour determiner la vitesse d'emission des photoelectrons, on rend 
ncgatif le potentiel de 1’anode et ceci en reliant le pole positif de la 
batterie a la cathode et le pole negatif a 1’anode. 

• En variant la resistance du rheostat, on peut varier cette d.d.p. 
negative jusqu'a annuler le passage du courant. A ce moment le champ 
electrique de 1'anode exerce une repulsion suffisante sur les electrons 
pour leur permettre de juste I'atteindre. 

• Cette d.d.p. negative notee V s est appelee « potentiel d'arret ». Cest 
la d.d.p. negative minimale qui empeche le passage du courant et oil 
les photoelectrons emis par la cathode atteignent Tanode avec une 
energie cinetique nulle. 

Cathode 



Lumtere 



Anode 






HlllH 


F igure ( 1 2 - 1 8 a) 

Circuit permettant d’etudier la relation entre V intensity i du 
courant photoelectrique et la d.d.p. V 
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Potentiel d'arret 



Figure (12-18b) 

Relation entre i et V pour di verses intensites lumineuscs 
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• Ainsi, en presence de Vs, les electrons sortent de la cathode avec line 

energie cinetique maximale (E c max ) et elle diminue graduellement 
jusqu'a s'annuler lorsqu'ils arrivent a 1'anode. 

• En appliquant la loi de la conservation d'energie, on a : 

Ec max ^ V S 

E 

Ou Vs = cmax ; e etant la charge de I’electron 
e 

Ainsi par l'intermediaire de Vs, on peut determiner la valeur de E c max . 

• Dans ce cas, si un photon d'energie hv est incident sur la cathode, on a : 
hv Ew "t* Ec max OU Ecmax hv — E w . 

Cette relation montre que E c max augmente avec l'augmentation de hv 
quelle que soit l'intensite lumineuse tp ( , ou le nombre de photons 
incidents. 

• Si v = v c on a E c max = hv c - E w = hv c - hv c = 0 c.a.d. que les 
photoelect rons emis sortent de la cathode avec une vitesse nulle et ils 
n'ont pas besom d'un potentiel d'arret pour annuler le courant (figure 
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Figure (12-20b) 

Relation entre le potential et te courant pour 
la matiferc (B) 






Effet Compton : 

• Le physicien Compton dcmontra par une experience que lorsqu'un photon de 
grande energie hv (rayons X ou y) est incident sur un electron libre, la frequence 
du photon diminue et il change de direction (figure 1 2-2 1 ). 


Photon incident 

T. 


* Photon ddvid 

F - IV 
p - EVc 

r L 

E= hv 

Electron 

X 

Electron ddvid 

p = E/c 

Figure (12-21) 
Effet Compton 



• Ce phenomene ne peut pas etre interprets par la theorie ondulatoire classique 
mais il peut l'etre par celle de Planck ou toute radiation electromagnetique est 
formee de photons. 

• Le choc d'un photon avec un electron est semblable a celui des boules d’un 
billard. Au cours du choc il y a conservation de la quantite de mouvement et de 
1'energie. 

La somme de la quantite de mouvement du photon et celle 1' electron avant le 
choc est egale a cette somme apres le choc. Il en est de meme pour la somme de 
leurs energies. 


• Le photon possede done une quantite de mouvement, c.a.d. une masse et une 
vitesse. Il a done une nature corpusculaire comme celle de l'electron. 


Proprietes du photon : 

• Le photon est un quantum d'energie 
concentree dans un espace excessivement 
petit. Il a une masse et une quantite de 
mouvement. Son energie E=hv. 

• Il se deplace a la vitesse constante c de la 
lumiene quelle que soit sa frequence. 

• D'apres Einstein une perte dc masse 
entralne un degagement d'energie E liees par 
la relation E = me 2 . Ceci est le principe de la 
bombe atomique (figure 12-22). 





* La fission du noyau d'un atome est accompagnee par une faible perte de masse 
qui entraine un degagement d'energie enorme car le nombre c 2 = (3^ 1 0*) 2 = 
9* I0 16 (m 2 /s 2 ) est excessivement grand. 


• Ainsi la loi de conservation de la masse et celle de la conservation d'energie 
peuvent etre groupees en une seule loi qui est la « conservation de la masse et de 
I'energie ». 

• Un photon d'energie E = hv = me 2 possede pendant son mouvement une masse 

hv . , , hv hv 

m = — et une quantite de mouvement - m.c - — * c- — 

c c 2 c 


■ 


• Si un faisceau de photons est incident sur une surface, de dimension d, au taux 
de <j>l photons par seconde, chaque photon se reflechit et il subit une variation de 
quantite de mouvement = 2. m.c. 

La force engendree sur la surface par les chocs de <p[ photons/s est le taux de 
variation de leur quantite de mouvement. 


Ainsi F = 2.m.c.<p L = 2 


hv 


.c. tp L = 2 


hv 


) 


<I>L 


Ou F = 2* 


Energie totale/seconde _ 2P W 


ou P w est la puissance (cn watt) du 


faisceau incident sur la surface. 


• La force F etant excessivement petite, elle n'a aucun effet sur la surface si 

d»X. 

• Cette force peut agir sur un electron dont la dimension d < X et dont la masse 
est excessivement faible; elle peut done le devier. Ceci explique l'effet 
Compton. 

• Si Ton veut interpreter ce qui se produit lorsque la longueur d’onde X de la 
lumiere incidcnte est proche de la dimension d de l'obstacle (electron ou 
atome) ; il faut considerer la lumiere d'apres le « modele microscopique » qui est 
celui du photon. Dans ce modele, chaque photon est considere individuellement 
comme une sphere de rayon X qui vibre a une frequence v. 

• Si d » X ; il faut considerer la lumiere d'apres le « modele macroscopique » 
qui est celui de tous les photons groupes ensemble (c.a.d. du rayon luniineux 
incident). 

Dans ce modele, le groupement des photons possede deux champs altematifs ; 
Tun electrique et I'autre magnetique, perpendiculaires entre eux et 
perpend iculaires au sens de leur propagation. 


• Ces deux modeles : macroscopique et microscopique sont lies. L’energie 
lumineuse des rayons incidents est celle des photons qui les composent. 





electrique ou du champ magnetique) est la mesure de la concentration des 
photons. 

Exemple : Calculer la force exercee par utt rayon de puissance / watt sur la 
surface d'un mur. 

7 p 7 v 1 

Solution ; F = — - = 0,67><10 fi N. Cette force est tellement faible 

c 3xl0 8 

qu'elle n'a aucun effet sur le mur. 


Enrichissons nos connaissances : 

• La tomographie est une technique permettant de detecter les tumeurs 
& 1'aide de l'image d'une section (ou d'une coupe) du patient. Cette 
image est obtenue en utilisant des ondes incidentes sur le patient, un 
detecteur et un ordinateur. 


l* rc methode : (CTS oil les ondes incidentes sont des rayons X 
« Computerized Tomography Scan ») (Figure 12-23) 



• Le faisceau de 
rayons X traverse 
le corps du 
patient et va vers 
le detecteur qui 
prend toutes les 
informations 
concemant une 
certaine 
direction. 




• On fait toumer 
la source de 
rayons X ainsi 
que le detecteur 
dans plusieurs 
directions et on 
prend a chaque fois les informations correspondantes. 


Figure (l2-23a) 
Apparei l CIS 


Detecteur 


Source de 
radiation 


de rotation 


• L'ordinateur rassembles toutes les informations prises dans les 
diverses directions et nroduit une seulc image de cette coupe. 






Crane 


Cavit£ 
dc F oreille 


Figure (t 2-23 b) 

Image d*une coupe de la tete 


Intestin 



Colotine vertebrate 


Figure (12-23d) 

Coupe du ventre eomprenant le foie, le 
rein et la colonne vertebrate 



Figure (12 23c) 

Image des vaisseaux sanguins cn utilisam 
un colorant 


2 hlt met hod e : Tmagerie par resonance magnetique (IRM) (Magnetic 
Resonance Imaging ). 

• Cette technique permet de mieux distinguer les tumeurs et d'eviter 
ies effets nocifs des rayons X. 

• Le patient est place sur un lit mobile est il est entoure d'un aimant 
tres puissant fabrique avec une matiere supraconductrice. Le champ 
magnetique tres intense de cet aimant ordonne le mouvement rotatif 
(spin) des noyaux d'hydrogene qui composent I'eau dans le corps 
humain (figure 12-24). 


J 





Deievieur (Recejittur) 

A i mant pu i ssant Lit mobi I e 

Figure (12-24a> 

Apparcd tRM 

• Le detecteur (ou recepteur) est un autre aimant qui envoie les 
informations a un ordinateur qui les rassemble et qui rcproduit une 
image de la coupe. Celui-ci indique les regions ou l'eau est accumulee 
et permet ainsi de determiner la zone ou 1 a tumeur est presente. 




Figure <12-24d) 
Image du cerveau 


Disque 


Canal rachidien 


muscle 
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Peau 



Figure {12-2 4 h) 

Image de la colon no vertebral e 
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Relation cntre la quantite de moiivement p t d'un photon et sa 
longueur d’onde k : 


C C ll 

Nous savons que X = — = — x — (oil h est la constante de Planck) 
v v h 


.... he h 
Amsi X = — = — — 
hv hv/c 


h n hv 
— — car Pl - — 

Pl 


Done 


Pl 


(12-3) 


• Soit d la distance inter-atomique d'une surface et X la longueur d'onde des 
photons incidents sur cette surface. 

Si X » d, les photons agissent sur cette surface comme si elle etait continue et 
ils se refldchissent. 

Si X est proche de d, les photons peuvent traverser les espaces vides entre les 
atomes et Us subissent la diffraction. C'est ce qui se produit par exemple pour les 
rayons X. 


Exemple : 

Calculer la masse el la quantite de mouvement d'un photon de longueur 
d'onde X = 3S0nm. 


v 


Solution: 



3X10V/S) - 7 8<)x|0 h Hz 
380xl<T 9 (m) 


m =hv = (6.625x 1 0^ 4 ) X (789xl0' 4 ) = 5>81)<|0 . M 
c 2 (3xl0 8 ) 2 



6,625 xl(T 34 
380 x l 0 -9 


=1,74x1 O' 24 kg. m/s 


La nature ondulatoire du corpuscule : 

• Dans l'univers il existe plusieurs symetries. Puisquc les ondes ont une nature 
corpusculaire, I'inverse est-il vrai. C.a.d. est-ce que les corpuscules ont une 
nature ondulatoire ? La reponse est oui. C'est la dualite (double nature) des 
ondes et des corpuscules. En 1923, De Broglie a ctabli qu’un corpuscule en 

h h 

mouvement est accompaene par une onde dont la longueur X =- — - = — (12-14) 

mv P L 

Pl est la quantite de mouvement du corpuscule. Cette relation est identique a 
cede du photon. 

• La dualite pour les ondes lumineuses signifie que cclles-ci sont formees d'une 
enorme quantite de photons qui, groupes ensemble, ont toutes les proprietes des 
ondes : propagation, reflexion, refraction, interference et diffraction. L'intensite 
de l’onde exprime la concentration des photons. Lc photon individuel a les 
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Caracteres (hereditaires) qui caracterise nt 1'onde : frequence, longueur d’onde et 
vitesse. 

* La dualite pour un 
faisceau d'electrons 
signifie que celui-ci est 
forme d'une enorme 
quantite d'electrons qui 
groupes ensemble ont une 
onde qui accompagne leur 
mouvement. L'electron 
individuel a les caracteres 
(hereditaires) qui le 
caracterise : charge, 
masse, spin et quantite de 
mouvement. 





Source 

d'electrons m 
e“ 


• L’onde qui 
accompagne 
les electrons 
en mouvement 
a une longueur 
d'onde et une 
intensite qui 
depend de la 
concentration 
des electrons. 

Cette onde a 
aussi toutes les 
proprietes des 
ondes lumi- 

neuses (figure 12-25). On peut done utiliser un faisceau d'electrons comme un 
faisceau de lumiere ; e'est ce qui a conduit a la decouverte du microscope 
electronique. 


Figure (12-2 5b) 

Calcul de la difference de marc he dc deux rayons sortam d'une fente double 


Diffraction d'dccirons 


Diffraction kunineusc 

Figure (I2*2Sc) 



Enrichissons nos connaissances : 
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Figure (!2-26a) 




Fonction de probabilite de la presence d'un 


Figure (I2-26b) 

Electron autour de son noyau 


Nuage tileotronique spberique 


• L'onde qui accompagne le mouvement d'un electron n'est pas de 
nature electromagnetique mais sa nature est une probabilite qui a pour 
symbole ¥ telle que *F 2 represente 1 a probabilite de la presence d'un 
electron a un endr oit quelconque, 

• Heisenberg a demontre qu'il n'etait pas possible de determiner 
exactement la position d'un electron dans son atome. 4' 2 represente la 
probabilite de sa presence en fonction de la distance qui le separe du 
noyau (figure 1 2-26). 

* La probabilite de sa presence sur le noyau = 0 (sans cela 1’univers 
aurait disparu). La probabilite de sa presence a une grande distance du 
noyau = 0 (sans cela l’atome serait ionise et cela ne peut se produire 
que sous Taction d'un agent exterieur. 

* Ainsi Tenergie de 1'electron a 1'interieur d'un atome est inferieure a 
Tenergie d'ionisation. 11 reste ainsi emprisonne dans Tatome. 




Figure (!2-27a) 

L'ocbite est un multiple entier de fa longueur d'une onde mobile dont le 
point de depan coincide avec le point d'amvfe. 
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• Heisenberg a demontre qu'il n'est pas possible de decrire ie 
mouvement d’un electron dans une orbite stable mais que Ton peut 
imaginer l'orbite comme etant 1 a region ou sont formees les ondes 
stationnaires de la fonction ¥ (figure 12-27). 






Microscope electronique : 

• Cet appareil est base sur la nature 
ondulatoire des electrons. II ressemble au 
microscope optique en beaucoup de points 
mais il differe de celui-ci par son tres grand 
pouvoir de resolution. Ceci est du a la tres 

1 grande energie cinetique des Electrons qui 
engendre ainsi des longueurs d'ondes tres 
courtes (Equation 2-3). 

• Son tres grand coefficient de 
grandissement lui permet d'examiner des 
objets tres petits que le microscope optique 
ne peut pas observer. 

• Le microscope optique utilise un faisceau 
de lumiere visible tandis que 1’autre utilise 
un faisceau d’electrons dont la longueur 
d'onde est 1000 fois plus petite que celle de 
la lumidre visible. 

• Le microscope electronique peut 
examiner tous les details d’un tres petit 
objet. Les lentilles utilisees sont des 
lentilles magnetiques qui concentrent le faisceau d'electrons. 




• Voici quelques ima ges obtenues par un micro scope electronique : 





• La physique classique ne peut pas interpreter plusieurs phenomenes, en 
particulier ceux qui traitent de Taction de !a Iumiere ou des radiations 
electromagnetiques sur Ies electrons et les atomes. 

• La Iumiere ou les radiations electromagnetiques sont formees d'une enorme 
quantite de photons ayant chacun une energie E = hv, ou h est la constante de 
Planck et v est la frequence. 


• Le phcnomene photoelectrique prouve Texistence des photons. 

Si la frequence v de la Iumiere incidente est superleure a la frequence Hmite v c , 
Tintensite du courant photoelectrique depend de Tintensite lumineuse incidente. 
Si v < vc , le courant ne passe pas. L'energie des photoelectrons emis depend de 
la frequence v et non de Tintensite lumineuse incidente. 


• Le photon a une masse, une quantite de mouvement, une vitesse qui est celle 
de la Iumiere et il occupe un espace qui est celui de la longueur d'onde. La force 
qu'il exerce, lorsqu'il est incident sur une surface quelconque, est tres faible mais 
elle peut agir sur un electron libre a cause de sa tres faible masse et de son tres 
faible volume. 

• L'effet Compton prouve la nature corpusculaire des photons qui ont une masse, 
une vitesse et une quantite de mouvement. 

• L’onde decrit le comportement du groupement des photons. 



h 

• La longueur d'onde d’un photon est X = — ou h est la constante de Planck et 

P L est la quantite de mouvement du photon. Cette meme relation s’applique a un 
corpuscule libre oil X est la longueur de Tonde qui accompagne le corpuscule. 


• Le microscope electronique est une preuve de la relation de De Broglie sur les 
corpuscules. Ce microscope est utilise pour examiner et voir des details de tres 
petites dimensions. 



Questions et exercices : 

1. Calculer l'energie, la masse ct la quantite de mouvement d'un photon de 
longueur d'onde 700 nm. 

(Reponse : 2,58xl0' iy J ; 0,29><10' 35 kg ; 0,86* 10' 27 kg.m/s) 

2. Calculer la masse d'un photon X de longueur d'onde 100 nm et celle d'un 
photon yde longueur d’onde 0,05 nm. 

(Reponse : mx - 2,2 * 1 0"’’ 5 kg ; m Y = 4,4x 1 0~ 33 kg) 

3. Calculer la longueur d’onde d'une boule de masse 140 kg qui se deplace a la 
vitesse de 40 m/s ainsi que celle d’un electron se depla?ant a la meme vitesse. 

(Reponse : X = 1 ,88x 10* 37 m ; X = 1 ,8x 1 0‘ 5 m) 

4. Une station de radio emet des ondes sur une frequence de 94,2 MHz. Calculer 
l'energie de l'un des photons emis. Trouver ensuite le nombre de photons emis 
par seconde sachant que la puissance de cette station est de 1 00 kW. 

(Reponse : E = 612,15x1 O' 28 J ; n = 16, 3 x 1 0 29 ) 

5. Un electron libre (e = l,6xl0' 19 Cetm- 9,lxl0’‘ 1 kg) est sous Taction d'une 
d.d.p. de 20 kV. En utilisant la loi de la conservation d'energie, trouver sa vitesse 
a Tinstant oil il heurte l’anode. Calculer ensuite sa longueur d'onde et sa quantite 
de mouvement. 

(Reponse : v = 0,838x10 s m/s ; k = 0,868x 10 u m ; P L = 7,625x tO’ 23 kg.m/s) 

6. Une distance minimale de 1 nm est observee par un microscope electronique. 
Calculer la vitesse de Telectron ainsi que le potenticl de 1'anode. 

(Reponse : v = 0,728 x 1 0 6 m/s ; V = 1,5V) 

7. Dites pourquoi la theorie ondulatoire n'a pas pu expliquer 1'effet 
photoelectrique. Comment Einstein a-t-il interprets les resultats experimental 
de cet effet ? 

8. Comment prouver la nature corpusculaire de la lumiere a partir des radiations 
emiscs par un corps noir ? 

9. Expliquer 1'effet Compton et montrer comment il prouve la nature 
corpusculaire de la lumiere. 


10. Calculer la force agissant sur un corps de masse 10kg lorsqu'il est expose a 
un rayon de puissance 100 kW. Qu'arrive-t-il si ce rayon est incident sur un 
electron et pourquoi ? (Reponse : F = 0,67 x 10 3 N) 







Les spectres atomiques 


Le mot "atome" signifie en grec 'Tunite indivisible". A partir d'experiences les 
savants on imagine des modeles diffdrents sur la structure de I’atome. 


C L 1 a tome de Bohr (19 13) 

(1) II existe au centre de fatome un noyau 
positivement charge. 

(2) Lcs electrons negatifs tournent autour du 
noyau dans des orbites detcrminecs appelees 
enveloppes qui correspondent chacune a un 
certain niveau d’^nergie. L'electron n’emet aucune 
radiation tant qu’il se deplace dans le meine 
niveau d’energie. 

(3) Uatome est electriquement neutre. La charge 
negative des electrons est egale a la charge 
positive du noyau. 

II ajoula ensuite ees trois autres hypotheses qui 
sont d'une grande importance : 

(1) Si un electron passe d’une orbile extericure E 2 
a une autre interieure E| (E 2 > Ei) ; Felectron emet 
une radiation (photon) d'energie hv = E 2 -E 1 oil v 
est la frequence de la radiation cmise. 

(2) Les forces elcciriqucs dc Coulomb et les forces 
mecaniques de Newton sont applicables a Fatome. 

(3) On pent caleuler le rayon (r) de Forbitccn 
consideranl que fonde qui accompagnc [’electron 
est slationnaire de la relation nX=27Tr (caleuler 

lc rayon de Forbite pour n=l ,2,3,.--) 
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Emission d’un photon 






Emission de la lumiere par I'atome de Bohr (Raies spectrales de 
Hiydrogene) : 

1- Lorsqu'on foumit de I’energie aux atomes d'hydrogene, ceux-ci sont excitds a 
des degres differents. Les electrons des divers atomes vont transfer du niveau K 
(n=l) a des niveaux superieurs differents (n=2 ou n=3 ou n=4 .... ) 

2- Eenergie d'un niveau dans I'atome de I 'hydrogene F— 13.6 ev ienergie 
en joule = Ienergie en ev.x la charge de 1 electron. 

lev = 1.6 x 10 19 1 


3- Les electrons ne peuvent rester dans les niveaux d'energie superieurs que pour 
une duree excessivement faible (10 s seconde), ils descendent ensuite aux 
niveaux d'energie inferieurs. 


4- Lorsque ['electron transite d'un niveau d'energie superieur E? vers un niveau 
d’energie inferieur Ei, il perd cette difference d'energie sous forme d’une 
radiation d'dnergie hv = E 2 -E t ou v est sa frequence et dont la longueur d'onde 

X=~. 

v 

5- Les raies spectrales emises par I'atome d'hydrogene sont formees de cinq 
series. Chaque raie corresp ond a une energie et a une frequence determinces 
(figur e 1 3-8). 
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Figure (13-6) 
Transition des electrons 
entre les niveaux d’energie 




Series des raies spectrales de I’hydrogene : 


1- Serie de Lyman ou I'electron passe des niveaux d'energie superieurs au niveau 
K(n=1 ). Cette serie produit des raies spectrales qui se trouvent dans la region des 
rayons ultraviolets (courtes longueurs d'onde et hautes frequences). 

2- Serie de Balmer ou ('electron passe des niveaux d'energie superieurs au 
niveau L(n=2). Elle produit des raies spectrales dans la region du spectre visible. 

3- Serie de Paschen ou I'electron passe des niveaux d'energie superieurs au 
niveau M(n=3). Elle produit des raies spectrales dans la region des rayons 
infrarouges. 

4- Serie de Brackett ou I'electron passe des niveaux d'energie superieurs au 
niveau N(n=4), Elle produit des raies spectrales dans la region des rayons 
infrarouges. 

5- Serie de Pfund ou I'electron passe des niveaux d’energie superieurs au niveau 
0(n=5). Elle produit des raies spectrales qui se trouvent a 1'extreme limite des 
rayons infrarouges, qui ont la plus grande longueur d’o nde et la plus petite 
frequence. 
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Moyen d'obtenir un spectre pur : 

On utilise pour cela un appareil appele spectrometre figure (13-9) qui est forme 
de trois parties essentielles. 

1 - Une source de rayons : 

Une source lumineuse est placee devant une fente rectangulaire etroite dont on 
peut controler l'ouverture a I’aide d'une vis. Cette fente se trouve au foyer d'une 
lentille convexe. 

2- Un prisme triangulaire en verre place sur une table tournante. 

3- Un telescope forme de deux le ntilles convexes qui sont l'objectif et 
l'oculaire. 

Platons devant la fente rectangulaire 
etroite une source de lumiere blanche 
tres intense dont les rayons sont 
incidents sur le prisme en position de 
deviation minimale et ajustons le 
telescope pour recevoir les rayons 
emergents du prisme. 


Nous constatons que la lumiere se disperse. Les rayons dc chaque couleur sont 
paralleles entre eux mats ils ne sont pas paralleles aux autres couleurs. L'objectif 
converge les rayons de chaque couleur en un foyer propre a celui-ci. L'oculaire 
permet d'observer les differ entes couleurs bien delimitees. On obtient ainsi un 








Nous pouvons obtenir plusicurs genres de spectre pour les matieres dont les 
atonies sont excites 


(1) Un spectre continu : forme d'une infinite de longueurs d'onde et dc 
frequences. C’est le cas d'une source de lumiere blanche de haute temperature. 

(2) Un spectre de raies : forme de quelques longueurs d'onde ou de frequences. 
II est discontinu. 

(3) Un spectre d’emission : qui se produit lorsque les atomes d'un element excite 
passe d'un niveau d'energie superieur a un autre inferieur. 

(4) Un spectr e d'absorption : forme de quelques raies noircs sur un fond brillant 
et colore. II est obtenu lorsque les rayons emis par une source de lumiere 
blanche de haute temperature traversent un gaz dont les atomes sont excites. Les 
longueurs d'ondes caracteristiques de ce gaz disparaissent (eiles sont absorbees). 
Celle-ci sent les memes que ccllc du spectre d’emission dc ce gaz figure (13-10). 



Les raies de Fraunhofer sont les raies noires d'absorption 
des elements qui se trouvent dans la couche externe du 
soleil. A I'aide de ces raies, Fraunhofe rapu determiner 
les elements qui se trouvent dans cette couche qui est 
principalement formee d'hydrogene el d'helium. 










Ravon X : 

Oue sont ces rayons ? 

• Ceux-ci sont des ondes electromagnetiques, invisibles, de tres courtes 
longueurs d'onde (qui varie de 10‘* m a 10‘ u ra) qui sont comprises entre celles 
des rayons ultraviolets et des rayons y. 

Elies ont une grande Energie a cause de leurs hautes frequences. 

• Le premier qui les a decouverts est "Roentgen", qui, ne connaissant pas leur 
nature, les a appeles rayons inconnus ou rayons X. 

Proprietcs des rayons X : 

1- Un grand pouvoir de penetration a travers la matiere. 

2- Un grand pouvoir d’ionisation des gaz. 

3- Ils se diffractent dans les cristaux. 

4- Ils impressionnent les plaques photograph! ques. 


Production des rayons X par le tube de tt Coolidge ,, : 

• Le filament chauffe emet des electrons qui se 
dirigent vers la cible sous l’effet du champ 
electrique intense engendre par la grande d.d.p. 
entre la cible et le filament. 

• Les electrons emis possedent ainsi une tres 
grande energie cinetique dont la valeur depend 
de la d.d.p. appliquee entre la cible et le 
filament. 

• Lorsque les electrons heurtent la cible (en 
tungstene ou autre metal), ils perdent une partie 
ou toute leur energie en produisant les rayons X 
(figure 13-11). 

Spectre des rayons X : 

En analysant le faisceau des rayons X emis par 
la cible pour etudier les longueurs d 1 ’on des 
obtenues, on constate que leur spectre est forme 
de deux composantes : 

a) Un spectre de raies forme de quelques 
longueurs d'ondes caracteristiques de l'element 
utilise dans la cible. 

b) Un spectre continu forme d'une in fi nite de longueurs d'ondes dans la region 
des rayons X. Ce spectre ne depend pas de la nature de la matiere. 
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Interpretation du mecanisme d'emission des rayons X : 

A. Spectre de raies caracteristiques : 

• Ce spectre se produit lorsque l'electron incident heurte l’un des electrons 
proche du noyau de l'atome de la cible. L'electron heurte ay ant acquis une 
grande energie, peut alors sauter vers un niveau d'energie superieure ou quitter 
l’atome. 

• Un autre electron venant d'un niveau 
d'energie superieur descend au niveau 
inferieur pour remplacer le vide cree 
par l'electron heurte. 

• Cette descente entre les deux niveaux 
est accompagnee d'une Emission de 
rayons ayant une longueur d'onde bien 
determ inee. 

• On constate que : 

1- Le spectre de raies caracteristiques 
ne depend pas de la d.d.p. util i see 
mais qu'il depend de la nature de 
['element formant la cible. Plus le 
nombre atomique de cet element augmente, plus la longueur d'onde des raies 
caracteristiques diminue. 

2- Si la d.d.p. entre la cible et le filament est faible, les raies caracteristiques 
peuvent ne pas apparaitre. 

3- On peut calculer la longueur d'onde de ces raies (appeles rayons X durs) par 

he 

la formule : AE = hv = 

X 

B. Spectre continu : 

• Ce spectre se produit par la deceleration des electrons incidents lorsqu'ils 
s'approchent des electrons se trouvant dans les atomes de la cible. 

• L'energie des electrons incidents diminue soit par freinage, soit par chocs. 
Cette perte d'energie entrame une emission de radiations electromagnetiques 
(rayons X) selon la theorie de Maxwell. 

• La perte d'energie des electrons incidents peut prendre une infinite de valeurs, 
e'est pourquoi les radiations emises peuvent avoir une infinite de longueurs 
d'ondes. C'est pourquoi ce spectre est dit "continu". 

• Les rayons X du spectre continu sont appeles "rayons mous" ou rayons 
obtenus par "freinage". 






Applications im portantes des rayons X : 



Utilisation ties rayons X pour Tetudo des crislaux 

1. L'une des proprietes importantes des rayons X est qu'ils se diffractent 
lorsqu'ils traversent un cristal ce qui permet d'etudier sa structure (figure 13-13). 
Une interference se produit entre les ondes traversant les espaces inter 
atomiques qui se component comme de multiples orifices tres proches !'un de 
l'autre; comme ce qui se produit dans I'experience des fentes de Young. 

Le cristal agit comme un "reseau de diffraction" et on voit apparaitre des ffanges 
claires et sombres selon la d ifference de marche des ondes qui interferent. 


2. On utilise leur grand pouvoir de penetration a travers la matiere pour detecter 
les defauts dans la structure des metaux utilises dans 1'industrie. 


3. Leur grand pouvoir de penetration et leur 
capacity a impressionner les plaques 
photographiques permettent en medecinc de 
detecter les fractures des os ou leurs felures 
ainsi que certaines maladies (figure 1 3-M ). 





Resume 


• Hypotheses de Bohr et son modele de 1'atome d'hydrogene. 

• Lorsqu'un electron passe d'un niveau d’energie superieur Ei a un autre inferieur 
E| il emet une radiation de frequence v et d'energie hv telle que hv = E 2 - E] 

• Les raies spectrales de 1'atome d’hydrogene sont groupees en cinq series. 
Chacune de ces raies correspond a une energie determinee et par suite a une 
frequence et a une longueur d'ondc determinees. 

La serie de Lyman est dans la region des rayons ultraviolets. 

La s6rie de Balmer est dans la region du spectre visible. 

La sdrie de Paschen est dans la region des rayons infrarouges. 

La sdrie de Brackett est dans la region des rayons infrarouges. 

La sdrie de Pfund se trouve a la limite de la region des rayons infrarouges. 

• Le spectrometre est un appareil permettant d'analyser les composantes visibles 
et invisibles de la lumiere emise par les atomes d’un element excite. 

• Les rayons X decouvert par Roentgen en 1895 sont des rayons invisibles de 
tres courte longueur d’onde. Ne connaissant pas leur nature, Rontgen les appela 
rayons inconnus ou rayons X. 

• La diffraction des rayons X permet d'etudier la structure des cristaux solides. 
Ces rayons sont aussi utilises dans l’industrie et en medecine. 







Questions et exercices 


1- Comment Bohr a-t-il pu interpreter le spectre emis par l'atome d'hydrogene ? 

2- Sur quelle base a-t-on divise le spectre de l'atome d'hydrogene en cinq series? 

3- Justifier : 

Dans le spectre de l'atome d'hydrogene, la serie de Lyman est cede qui a la plus 
grande energie alors que celle de Pfund a la plus faible energie. 

4- Definir : 

Le spectre de raies - Le spectre continu - Le spectre d'absorption - Le spectre 
d'emission. 

5- Expliquer comment le spectrometre permet d’obtenir un spectre pur. 

6- Montrer, par un schema completement annote, les differentes parties du tube 
de Coolidge qui produit les rayons X. 

7- Comparer le spectre caracteristique au spectre continu des rayons X. 

8- Expliquer comment se produit le spectre de raies caracteristiques et le 
spectre continu des rayons X. Comparer ensuite ces deux spectres. 

9 - Citer quelques applications pratiques des rayons X. 








Chapitre 7 

Le LASER 


Introdiiction : 

• La decouverte du rayon laser a eu une Anomie influence sur les sciences de 
notre epoque par ses innombrables applications dans le domaine des sciences 
fondamentales : physique (l'optique en partieulier), chimie, ingenierie et 
telecommunication. 

• Le mot laser est 1‘abreviation de : Light Amplification by Stimulated Emission 
of Radiation. 

• En 1960 le savant americain Maiman a fabrique le premier generateur de 
rayons laser en utilisant un eristal de rubis dope par du chrome. Quelques mois 
plus tard on fabriqua le laser a gaz (helium-neon) et plus tard, divers generateurs 
de ces rayons. 


Emission spontanee et emission stimulee : 

• Nous savons que l'atome possede des niveaux d'energie dont le plus bas E| est 
le niveau fondamental. Les autres niveaux d'energie superieurs E 2 , E 3 , E^, ... 
sont ceux ou l'atome est excite (niveaux d'excitation). 

• Si un photon d'energie E 2 -Ej est incident sur un atomc se trouvant au niveau 
E|, celui-ci absorbe le photon et passe au niveau d'excitation Eo. Apres un temps 
tres court (environ 10' 8 seconde) appele "duree de vie", l'atome retoume au 
niveau Ei en emettant un photon d'energie E 2 -Ei (figure 14-1). Ceci est 
"remission spontanee" qui caracterise toutes ies sources de lumiere ordinaire ou 
le photon incident et le photon emis ont la meme frequence mais ils ne sont pas 
en phase et n'ont pas le meme sens. 
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b) Rctour dt l'atome a un niveau Inftrieur apr£s a) Excitation de Tatome par absorption 
la fin dc la duree de vie et remission d'energie d'une cnergie extdrieure 

Figure (14-1) 

Emission spontande 





I « En 1917, Einstein a decouvert un autre genre d'emission appeiee "emission 
stimulee" qui caracterise toutes les sources laser. 

• L'emission stimulee se produit lorsque un atome excite au niveau E 2 (dont la 
duree de vie ne s'est pas terminee) est traverse par un photon d'energie E 2 -E]. Le 
photon incident stimule (pousse) l'atome a emettre un nouveau photon qui 
s'ajoute au premier. 

Le photon incident et le photon emis ont memes frequences, phase et sens. 
Apres cette emission l'atome retoume au ni veau fondamental E| (figure 14-2). 


E? 0 E 2 

Photon incident d'energie 

hv=Ej-E, 

— 0 E- : — E, 

b) Retour au niveau fondamental apres Ja fin de !a a) Atome excite au niveau Ej dont la 

duree de vie et remission de I'fricrgie d'cxcitaiion, duree de vie ne s'est pas terminee 

Figure (14-2) 

Emission stimulee 


• L'emission stimulee produit des photons coherents qui se deplacent sous forme 
de rayons qui restent paralleles sur de tres grandes distances. La tres grande 
concentration de ces rayons fait qu’ils sont tres peu divergents, ainsi leur 
intensite ne faiblit pas avec I'augmentation de ia distance comme ce qui se 
produit avec les sources de lumiere ordinaires. 

• Le tableau de comparaison suivant montre les proprietes de chaque type 
d'emission. 
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Emission spontanee 

Emission stimulee 

1 

Elle se produit Iorsque les atomes 
excites passent d'un niveau d'energie 
superieur a un autre inferieur en 
emettant spontanement cette 
difference d’energie sous forme de 
photons sans aucune action 
exterieure et apres la fin de ia duree 
de vie de I'atome excite. 

Elle se produit Iorsque les atomes 
excites passent d'un niveau d'energie 
superieur a un autre inferieur en 
emettant cette difference d'energie 
sous forme de photons, sous Taction 
de photons ext6rieurs, de meme 
energie que celle des photons emis et 
avant la fin de la duree de vie des 
atomes excites. 

2 

Les photons emis ont diverses 
longueurs d'ondes qui comprennent 
une grande partie du spectre visible. 

Les photons emis ont tous la meme 
longueur d'onde. C'est une lumiere 
monochromatique. 

3 

Les photons emis se deplacent dans 
toutes les directions d'une maniere 
aleatoire. 

Les photons emis sont en phase et ils 
se deplacent dans le meme sens sous 
forme de rayons paralleles. 

4 

La concentration des photons 
diminue avec l'augmentation de la 
distance a cause de la divergence des 
rayons. L'intensite de ces rayons est 
inversement proportionnelle au carre 
de la distance qu'ils parcourent (loi 
de l'inverse carre). 

La concentration des rayons reste 
eonstante sur une tres grande 
distance. Ils ne subissent pas la loi de 
['inverse carre. (11 a ete possible 
d’envoyer des rayons lasers de la 
terre a la lune puis de !e recevoir a 
nouveau sur la terre sans grande 
divergence malgre Tenorme distance 
parcourue) 

5 

C'est remission predominante dans 
les sources de lumiere ordinaire. 

C'est remission predominante dans 
les sources de lumiere laser. 





Proprietes du rayon laser : 

1- Purete spectrale (Mono chromaticite) : 

• Chaque rale spectrale obtenue par une source de lumiere ordinaire contient une 
grande variete de longueurs d'onde pour une certaine couleur dont l'intensite 
differe d'une longueur d'onde a une autre. (Chaque couleur a des tons differents 
(figure I4-3a)), 

• Les sources lasers produisent une seule raie spectrale contenant une tres faible 
variete de longueurs d'ondes dont Tune d'elles a la plus grande intensite. La 
lumiere obtenue est mono chromatique (tres pure). (Fig ure 14-3b) 




• Dans les sources de lumiere ordinaires, le diametre du faisceau augmente 
pendant sa propagation a cause de la divergence des rayons (figure 14-4a). 

• Dans les sources lasers, le diametre du faisceau reste content sur une tres 
grande distance car les rayons sont paralleles et tres peu divergents. Ainsi 
l'energie est transportee, sans perte, sur une grande distance. 






3- Coherence : 

• Les photons de la lumiere ordinaire sont incoherents. 11s ne sont pas tous emis 
au meme instant dans le in erne sens et Ils ne sont pas cn phase. 


• Les photons emis par la source laser sont coherents. Ils sont tous emis au 
meme instant dans le meme sens et ils sont en phase. Ceci augmente leur 
intensite et leur concentration (figure 14-5). 

4- Intensity : 

• Les rayons emis par une source lumineuse ordinaire sont soumis h la loi de 
l'inverse carre. C.a.d. que l'intensite lumineuse incidentc sur I'unite de surface 
diminue plus on s’eloigne de la source. Ceci est du a la divergence et a 
I'incoherence des photons. 

• L'intensite des rayons lasers est constante sur I'unite de surface et elle n'est pas 
soumise a la loi de l'inverse carr e. 





Principe de fonctionnement du laser : 

• Pour obtenir un efiet laser, il faut que les atomes de la matiere efficace 
atteignent l'etat de 'Tinversion de population" oil le nombre d'atomes excites aux 
niveaux d’energie superieurs est plus grand que ceux qui se trouvcnt aux niveaux 
inferieurs. Ainsi le nombre de photons emis par remission stimulee est 
predominant. 

• L’emission stimulee est amplifiee pendant les Irajets aller-retour des photons 
dans la matiere efficace par de multiples reflexions entre deux miroirs. Ces 
photons stimulent d’autres atomes el produisent d'autres photons qui s'ajoutent. 
Le rayon est ainsi amplifie tres fortement par de multiples emissions stimulees. 

Elements fondamentaux du iaser ; 

Quelles que soient les dimensions, la forme ou I’energie des appareils produisant 
les rayons lasers, ceux-ci doivent etre formes de trois elements essentiels : 

1. Un milieu efficace qui est la matiere efficace produisant le laser. Ce milieu 
peut etre so it : 

• Un cristal solide de rubis artificiel ou de silicium (semi conducteur). 

• Un liquide colorant (matiere organique colorante dissoute dans l'eau). 

• Des atomes gazeux : melange de helium-neon ou l'argon ionise. 

• Des molecules de gaz : dioxyde de earbone. 

2. Une source d'energie pour transmettre I'energie aux atomes ou aux ions de la 
matiere efficace afin de les exciter pour produire le rayon laser. Cette excitation 
peut etre obtenue par : 

a) Une source electrique ; soit en utilisant un generateur d'onde radio soil 
une decharge electrique dans un gaz sous une grande d.d.p. continue. Celle- 
ci est utilisee dans les lasers a gaz comme le laser au dioxyde de earbone, le 
laser helium-neon et le laser a argon. 


b) Une source lumineuse qui produit l'excitation par "pompage optique" et 
qui peut etre effectuee par deux methodes " 

• Une lampe a flash de grande puissance utilisee dans le laser a rubis. 

• Un rayon laser utilise dans le laser a colorants liquidcs. 

c) Une source calorifique oil Ton utilise I'effet calorifique resultant de la 
pression cinetique des gaz pour exciter les molecules de la matiere efficace. 

d) Une source chimique ou Ton utilise I'energie resultante des reactions 
chimiques pour exciter les molecules de la matiere efficace. La reaction 
entre 1'hydrogene et le fluor ou celle entre le fluorure d'hydrogene et le 
dioxyde de earbone sont des exemples de ce genre de reaction qui excite les 
molecules du gaz. 





3- Une cavite resonnante qui est la partie contenant et permettant l'amplification 
de la lumiere. Elle peut prendre deux formes : 


a) Une cavite resonante exteme sous 
forme de deux miroirs paralleles 
contenant entre eux la matiere 
efficace. Les multiples reflexions sur 
ces deux miroirs produisent 
l'amplification dans les lasers a gaz 
(figure 14-7a). 
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Deux miroirs reflechissants 



Figure (I4-7a) 
Cavite resonante exlerne 


b) Une cavite resonante interne ou les 
extremites de la matiere efficace sont 
enduites d'une matiere reflechissante qui agit 
comme deux miroirs dont l'un d'eux est semi 
transparent pour permcttre le passage d'une 
partie des rayons vers 1’exterieur. Cette 
cavite est utilisee dans les lasers sol ides 
comme le laser a r ubis (figure 14-7b). 


Les extremity de la matiere efficace 
sont des miroirs reflechissants 



Figure (I4-7b) 


Les figures (14-8) montrent les etapes permettant d’obtenir le rayon laser. 
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Emission stimulee par un photon ext^rieur 
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L Emission stimulee se poursuit 


Figure (1 4-8 b) 

Etapes de production du laser 




Figure (l4-8d) 

Multiples reflexions sur les deux miroirs 




Figure ( 1 4-8 f) 

Rayon sortant du miroir semi transparent 





Laser a helium-neon : 

• On a choisi ces deux gaz car leurs niveaux d'excitation presque stable sont tres 
I proches l'un de 1'autre. 

A) Composition : 

L'appareil compr nd : 

1 - Un tube en verre (quartz) contenant le 
melange hdlium-neon dans le rapport 
respectif de 1 a 10 sous une faible 
pression d'environ 0,6 mm de mercure 
(figure 14-9). 


2- Deux miroirs plans, parallele s entre cux et 
perpendiculaires a l'axe du tube. L’un d'cux est 
totalement reflechissant et 1'autre est semi 
transparent. 

3- Un champ electrique alternatif exterieur de 
haute frequence ou une tres grande d.d.p. 
continue sont utilises pour exciter les atomes des 
deux gaz. 


1 . La grande d.d.p. produit dans le tube 
une decharge qui excite les atomes 
d’helium aux niveaux d'cnergies 
superieurs (figure 14-10). 

2. Les atomes excites d'helium heurtent 
les atomes de neon non excites. Le 
choc n'etant pas elastique, I’energie est 
transmise aux atomes de Neon qui 
devienncnt ainsi excites a des niveaux 
proches de ceux de l'helium. 

3. Les atomes excites du neon 
s'accumulent a un niveau d'energie 
superieur presque stable car sa duree de 
vie est relativement grande (10 3 
seconde) ainsi se produit I'inversion de 
population dans le neon. 

4. Quelques atomes excites de neon 
retoument spontanement a un niveau 
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Transmi skui d'energie par les chocs des atonies 
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Schema du gdnerateur laser a helium-neon 
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inferieur produisant des photons dont 1'energie est egale a la difference d'energie 
de ces deux niveaux. Ces photons sont incoherents et Us se propagent dans Ie 5. 
Les photons qui se deplacent le long de l'axe du tube rencontrent l'un des deux 
miroirs, ils se reflechissent a l'interieur du tube et ne sortent pas, 

6. Les photons qui se reflechissent entre les deux miroirs cognent d'autres 
atomes de neon excites au niveau d'energie presque stable dont la duree de vie 
ne s'est pas terminee. II en resulte une emission stimulee qui double le nombre 
de photons coherents qui circulent dans le sens de l'axe du tube. 



7. L'etape precedente se repete mais avec un plus grand nombre de photons qui 
se reflechissent sur les deux miroirs. Leur nombre double a nouveau et ainsi se 
poursuit l'amplification de l'intensite. 

8. Lorsque l'intensite du rayon dans le tube atteint une valeur limite, une partie 
de celui-ci sort par le miroir semi transparent produisant ainsi le rayon laser. 
L'autre partie du rayon reste dans le tube pour poursuivre remission stimulee. 

9. Les atomes de neon qui ont transite vers un niveau inferieur passent tres vite 
au niveau fondamental en perdant de 1’energie sous plusieurs formes. Les atomes 
d’helium heurtent a nouveau ces atomes de neon et les font passer au niveau 
d’excitation presque stable. 

10. Les atomes d'helium qui ont perdu leur cnergie apres le choc avec les atomes 
de neon sont a nouveau excites par la decharge electrique dans le tube. 
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Applications du laser : 

• II cxiste plusieurs genres et formes de generations lasers. La lumiere laser 
couvre une grande partie de spectre electromagnetique en partant de la region 
infrarouge a l'ultraviolet. 

• Certains generateurs lasers peuvent concentrer la lumiere en un point avec une 
^nergie suffisanle pour liquefier ou vaporiser lc fer et pour tattler un diamant. 

• Dans le programme militaire americain appele "guerre des etoiles", le rayon 
laser a une energie suffisante pour detruire un avion ou une fusee. 

• Voici quelques applications du rayon laser : 

A. L'hologranhie ou la photographic en relief : 

• L'image d'un corps eclaire est formee par (’assemblage des rayons lumineux 
ayant quitte sa surface en portant les informations concemant celui-ci vers 
l'endroit oil se forme l'image (plaque photographique). Dans une photo 
ordinaire, l'image apparait a cause de la variation de 1'intensite lumineuse d'un 
point a un autre. 


• Prenons deux rayons ayant quitte deux points de la surface eclairee : 

1) II existe entre eux une difference d'intensite lumineuse due a une difference 
d'amplitude (1'intensite lumineuse est proportionnelle au carre de l'amplitude). 

2) II existe aussi, entre eux, une difference de marche due au relief de la surface 
eclairee. C.a.d. qu’il existe une difference de phase entre ces deux rayons (egale 

2 % 

a — x difference de marche) 

A# 

• La plaque photographique ordinaire enregistre uniquement une partie des 
informations, celles qui concement les variations d'intensite lumineuse. 

• En 1948, le savant hongrois Gabor (prix Nobel) trouve le moyen d'obtenir les 
informations perdues en utilisant d'autres "rayons referentiels" qui sont 
paralletes et qui ont la meme longueur d'onde que ceux emis par l'objet eclaire. 

• Les rayons du faisceau refSrentiel interferent avec les rayons venant de l’objet 
eclaire portant touts les informations. Cette interference se produit sur la plaque 
photographique ou apparaissent apres son developpement les franges 
d'interference. On obtient ainsi une image codee appelee "hologramme". 

• En eclairant celui-ci avec des rayons lasers de meme longueur d’onde on peut 
observer a I'oeil nu une image identique a celle de l'objet en trois dimensions et 
ceci sans utiliser des lentilles. Cette image ne peut etre obtenue qu'en utilisant 
des rayons lasers car ils sont coherents. 

• La partie inferieure de la figure (14-11) montre le systeme optique utilise pour 
obtenir un hologramme en utilisant un rayon laser. 11 est possible d'enregistrer 
plusieurs dizaines d'images sur un seul hologramme. II est encore possible 
d’obtenir sur un hologramme des images en relief d'un corps en mouvement. 





Genres d’hologrammes : 

• L'hologramme est un reseau de diffraction qui est une generalisation 
de la fente double (de Youn g) ou se produit une interference des 
ondes qui le traverse. 

• On fabrique l’hologramme cn 
enregistrant simultanement sur une 
plaque les rayons reflechis par le corps 
eclair^ avec un faisceau de lumiere 
laser et les rayons referentiels. A ce 
moment on obtient des franges 
d'interference entre les deux rayons. La 
plaque est ensuit developpee comme un 
film photographique. 

• Pour lire l'hologramme on I'eclaire a 
nouveau avec un rayon laser dans la 
meme direction que celle de 
l'enregistrement. Ce rayon reagit selon 
les figures formees sur l'hologramme el 
il devie. 


Figure (14-11) 

Image en relief obtenne dans 1'espace 


• En regardant l'hologramme dans la direction des rayons referentiels, 
on voit une image virtuelle en relief, suspendue dans fair, de 1'autre 
cote de l'hologramme, c.a.d. du cote des rayons lasers incidents. 

• On peut aussi obtenir une image reelle sur un ecran materiel ou un 
ecran de fumee place du cote de Fobservateur. 

• L'hologramme decrit precedemment est appele "hologramme de 
transmission". Si on i'eclaire par une source de lumiere ordinaire, on 
obtient une image en couleurs. Get hologramme est eclaire par l'arriere 
(figure 14-12). 

• "L'hologramme de reflexion", qui est un autre genre, est eclaire par 
l'avant, soit par une lumiere ordinaire ou un rayon laser. L'eclairage se 
fait du cote de Fobservateur. 

• "L'hologramme a relief' agit comme celui de la reflexion mais il est 
moins couteux. C’est en fait un hologramme a transmission derriere 
lequel on fixe un miroir. 
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Figure (14-1 2 b) 

L'hologramm e est un rise an de diffraction 
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Figure (14- 12a) 

Formal ion de rhologramme 


• "L'hologramme a pulsations" qui utilise des pulsations tres fortes de 
rayons lasers. On fabrique cet hologramme pour la prise de vue de 
grands objets, de la nature el d es pers onnes. Grace a la succession 
des images on peut obtenir le mouvement de ces corps. C'est le 
principe du cinema en relief (figure 14-13). 






• La rdtine est formee de cellules sensibles a la lumiere. II arrive parfois que 
certaines parties de cette retine se decollent et elles perdent ainsi leur fonction. 
Si on ne le soigne pas rapidement, le decollage peut etre total et l’ceil perd la vue. 


• Le traitement consiste a souder lcs parties 
ddcollces avec la couche sous-jacente. Dans 
le passe cette operation prenait beaucoup de 
temps et d'effort. Avec le laser la soudure se 
fait en une fraction de seconde. 



Figure (14-14) 

Usage do laser pour traitor le 
decollement de la rdtine 
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• Un rayon laser tres fin traverse la pupille et va vers la 
partie decollee ou dechiree de la retine, L'energie 
calorifique de ce rayon pcrmet la soudure immediate. 

• On utilise le laser pour le traitement d e la myopie et 
de l'hypermetropie. Le patient n'a plus besoin de porter 
des lunettes (figure 14-15). 

• On utilise aussi les rayons lasers avec les fibres 
optiques pour I'investigation medicale et les soins 
medicaux au moyen des "endoscopes" (figure 14-16). 



Figure (14-16) 

Utilisation des rayons lasers dans 
la chirurgie a endoscopes 



Figure (14-15) 
Euipes du traitement de la 
com par laser 


C. Dans les telecommunications ou le rayon laser et les fibres optiques 
remplacent les cables telephoniques. 


D. Dans l'industrie et en partieulier dans la micro technologic. 




E. Dans le domaine militaire : guidage tres precis des fusees et des bombes 
ainsi que le LADAR qui est Ie radar au laser. 


F. L* enregistrement sur les disques compacts (CD) (figure 1 4- 1 7). 




Figure (14-17b) 

Disques compacts 



G. L'imprimante an laser (figure 14-18) ou le rayon laser est utilise pour 
transmettre les informations venant de l'ord in ateur au disque recouvert d'une 
matiere sensible a la lumiere. L’image est ensuite imprim^e sur une feuille en 
utilisant une encre speciale appelee "toner". 



H. Arts et ieux de 1 umiere (figure 14-19) 



Figure (14*19) 
Jeux de lumiere 


I. Dans la telemetrie pour mesurer avec precision les surfaces et les 
distances. 

J- Dans les recherches spatiales. 




Resume 


• L'emission spontanee est remission de radiations d'un atome excite lors de sa 
transition d'un niveau d'energie superieur a un autre inferieur, apres la fin de sa 
duree de vie, spontanement, et sans aucune intervention exterieure, 

• L'emission stimulee est l'emission de radiations d'un atome excite lorsqu’il est 
traverse par un photon exterieur dont I’energie est egale a celle qui l'a excite. II 
en resulte remission de photons coherents (meme phase, direction et frequence) 

• Proprietes du rayon laser : 

1- Purete spectrale 

2- Directivite du faisceau lumineux 

3- Coherence des photons 

4- Rayons concentres et intenses 

• Principe de fonetionnement du laser : 

1- Le milieu efficace doit atteindre 1'etat de l'inversion de population. 

2- L'emission d'energie par les atomes excites doit se faire par une emission 
stimulee. 

3- L' amplification des radiations produites par l'emission stimulee doit se faire 
dans une cavite resonante. 

• Les generateurs de rayons lasers sont formes de trois parties essentielles : 

1- Un milieu efficace materiel 

2- Une source d'energie 

3- Une cavite resonante 


• Le laser a Helium-Neon est l'un des lasers a gaz ou le milieu efficace est un 
melange d'helium et de neon dans le rapport de 1 : 10. 

• Applications du laser : 

1- Dans 1'holographie (photographic en trois dimensions) 

2- En medecine pour soigner la retine, la myopie et I'hypermetropie 

3- Dans les telecommunications 

4- Dans l’industrie 

5- Dans les domaines militaires 

6- Dans l’enregistrement sur disques compacts 

7- Dans l’imprimante au laser 

8- Dans l'art et les jeux de lumicre 

9- Dans la telemetrie 

10- Dans la recherche spatiale 





Questions 

1. Que signifie le mot "laser" ? 


2, Comparer remission spontanee a remission stimulee des points de vues : 
production et proprietes. 

3. Le rayon laser a des proprietes qui le distinguent dc la lumiere ordinaire. 
Expliquer, en details, chacune de ces proprietes. 


4. Expliquer, en details, le principe de fonctionnement du laser. 

5. Que veut on dire par : 

L'operation de pompage - l'etat de 1'inversion de population. 

6. Quel est le role de la cavite resonante dans la production du rayon laser ? 

7. Les generateurs de rayons lasers sont formes de trois parties essentielles. 
Quelles sont ces parties ? 

8. Pourquoi a-t-on choisi les deux gaz Helium-Neon comme milieu actif 
(efficaee) dans la production du rayon laser ? 

9. Quel est le role de l'helium dans la production du laser a Helium-Neon ? 

10. Expliquer, en details, comment est produit le rayon laser a Helium-Neon ? 

11. Expliquer, en details, comment se produit la photographie en trois 
dimensions en utilisant le rayon laser. 


12. Le laser est souvent utilise en medecine. Expliquer l’une de ses applications 
dans ce domaine. 

13. Dans les domaines militaires, le laser joue un role important dans le guidage 
des fusees. Sur quel principe est base le choix du laser pour ce guidage ? 







Chapitre 8 


L'electronique moderne 

introduction : 

Les atonies oscillent de part et d'autre d'un point d’equilibre a cause des forces 
d’attraction et de repulsion qui existent entre eux. Ces oscillations qui sont 
causees par l’effet de la chaleur, par exemple, impliquent la presence d'un espace 
vide entre eux, Ces espaces ne sont pas visibles a 1'oeil nu car la distance inter 
atomique est tres inferieure a la plus courte des longueurs d'ondes du spectre 
visible. 


Les semi-conducteurs purs : 

• On divise les corps solidcs d'apres leur conductibilite electrique en trois 
categories : 

1. Les conducteurs qui se laissent traverser facilement par le courant 
electrique et la chaleur (comme to us les metaux) 

2. Les isolants qui ne se laissent presque pas traverser par le courant 
electrique et la chaleur (comme le bois et le plastique). 

3. Les semi-conducteurs qui representent un etat intermediate entre les deux 
etats precedents et dont la conductibilite augmente avec la temperature 
(comme le silicium). 

• Le silicium est un element ires repandu sur la Terre. II entre dans la 
composition du sable et des roches de l'ecorce terrestre. Le cristal pur dc 
silicium est forme d'atomes lies par des liaisons covalentes. 

(A l’&at solide les atomes du cristal sont ordonnes suivant une forme 
geometrique reguliere qui se repete). 






• L'atome de silicium contient quatre electrons dans la 
couche exteme (figure 15-1). Chacun de ces atomes 
met en commun ses quatre electrons av ec quatre 
autres electrons venant des atomes voisins par des 
liaisons covalentes tel que chaque atome se trouve 
entoure dans sa couc he exter ne par h uit electrons 
(figure 15-2a ; 15 -2b). 




Figure (15-1) 

Atome de silicium 



Figure (15-2b) 

Liaisons covalentes 


Figure (J5-2e) 

Cristal de silicium au ub ro absolu 
(toutes tes liaisons sont completes) 


II faut distinguer deux types d’electrons dans les atomes de silicium : 

1 . Les electrons des couches d'energie interieures qui sont fortement lies au 
noyau. 

2. Les electrons des couches d'energie exterieures (couches dc valence) qui 
ont une plus grande liberte de mouvement dans les espaces inter atomiques. 


• A basse temperature, toutes les liaisons covalentes sont completes et on ne 
trouve pas d'electrons libres contrairemcnt aux metaux (figure 15-2c). 


• En elevant la temperature du silicium. certaines liaisons se brisent en liberant 
quelques electrons qui laissent un espace vide appele "trou". Ce trou se 
comporte comme une charge positive car la perte d'un electron d'un atome 
electriquement neutre est equivalente a I'apparition d'une charge positive. 

• L'atome dont I'une de ses liaisons s'est bristle n'est pas appele "ion" car le trou 
attire tres vite un electron d'une liaison voisine, Ainsi l'atome reste to uj ours 
neutre et les trous se deplacent d'une liaison a une autre (figure 1 5-3a et b). 
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Figure (15-3o) 

La rupture d‘une liaison 
nc ccs site de I'ercereje 
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libre 
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Formation d’un 
electron libre et 
d*un trou 

Reconstitution 
d‘un Electron 
avec un trou 




• Dans le cristal de silicium pur, le nombre d'electrons libres est egal au nombre 
de trous* Plus la temperature augmente, plus le nombre d'electrons libres et de 
trous augmente, Cette augmentation se poursuit jusqu’a une temperature 
determinee ou le cristal attcint un eta t "d’equilibre dynamique ou thermique” 
dans lequel tres peu de nouvelles liaisons se brisent. A eette temperature ie 
nombre de liaisons qui se brisent par second e est £gal au nombre d'electrons 


libres et de trous formes. 


• Ces electrons libres represented un troisieme type d’electrons qui restent 
quand meme lies, mais dans un espace plus grand qui est celui du cristal el qui 
est limite par la surface de celui-ci. 

• La rupture d’une liaison necessite une 
energie thermique (chaleur) ou 
lumineuse. La reconstitution de la 
liaison entraine remission d’un meme 
genre d’ energie. 

• Les electrons et les trous se d^placent 
d'une maniere aleatoire. Les electrons 
sc dirigent vers les trous pour remplacer 

le vide e ngendre par la rupture des liaisons covalentes (figure 15-4 a, b et c). 






Figure (!5-4b) 

Les trous se deplacent en sens contra ire de celui 
dcs electrons 







Dopage (addition d'innmretes) : 


• Les semi-conducteurs sont caracteri ses par 
leur tres grande sensibility aux impurctes et a 
la chaleur. 

Le silicium est un element du quatrieme 
groupe du tableau periodique. L'addition 
d'atomes d'un element du cinquieme groupe 
(pentavalent) comme le phosphore (P) ou 
1'antimoine (Sb) fait que ceux-ci prennent la 
place de quelques atomes de silicium (figure 
15-1 5a). 


—3- 

Un electron sc libtrrc 



Figure (lS-5a) 

Un atome d'antsmoine (5 s * groupe) 
remplace un atome de silicium 


• L’atome de phosphore ajoute (figure 1 5-5b) fait 
des liaisons covalcntes avec les atomes de 
silicium voisins. Quatre electrons parmi les cinq 
qu'il possede dans la couche exteme participent 
aux liaisons. La force d'attraction agissant sur le 
cinquieme electron etant tres faible, I'atom e de 
phosphore le perd et devient ainsi un ion positif. 

Cet electron fibre s’ajoute ensuite aux autres 
electrons fibres qui se trouvent dans le cristal. 

• De cette maniere les atomes impurs, appeles 
"donneurs", deviennent une nouvelle source d'electrons fibres. 



• Les electrons fibres venant de la chaleur et ceux venant des atomes impurs 
atteignent un etat d'equilibre thermique ou la sotnme des charges positives est 
egale a celle des charges negatives. 

| n = p + Nhl (15-1) 

Ou n est la concentration (ou la densite) des electrons fibres, p est celle des 
trous et N d est celle des ions positifs des atomes impurs "donneurs". 

Puisque n est plus grande que p, done le silicium dope par des elements 
pentavalents se comporte comme un semi-conducteur negatif qui est appele 
"type-N". 

• Si au lieu d'ajouter du phosphore ou de 1'antimoine, on ajoute un element du 
troisieme groupe (trivalent) comme l’aluminium (Al) ou le bore (B), chacun de 
ceux-ci attire un electron d'un atome de silicium voisin dans leque! va apparattre 
un nouveau trou qui s’ajoute a ceux qui sont formes par l'effet de la chaleur. 
L'atome impur qui a gagne un electron devient un ion negatif (figure 1 5-6a,b). 







venant des atomes impurs appeles "ac cepteurs" et n est celle des electrons 
libres. 

Puisque p est plus grande que n, done le silicium dope par des elements 
trivalents se comporte comme un semi-conducteur positif qui est appeie 
"type-P". 




np = n f 


(15-3) 


Dans les deux cas precedents (type-N et type-P) on a : 

Oil n; est la concentration (densite) des electrons libres ou des trous dans un semi 
conducteur pur (car n = p dans un semi conducteur pur). 

• Si n augmente, p diminue et reciproquement. Cette loi est appelee "loi d'action 
de la masse". 

Dans le cas du type-N on a : n = No (15-4) 


Done Nr . p = nf d'ou 



Dans le cas du type-P on a : p = Na 


Done n . N A = nf d’ou 


n i 

n = — 


n: 


( 15 - 5 ) 

(15-6) 

05-7) 






Les composantes ou les dispositifs electroniques : 

• Les dispositifs electroniques sont les unites de la structure des systemes 
electroniques (figures 15 - 7 ). 





Figure (1 5-Tc) 
Trans form at eurs 
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Figure 

Interrupteurs 


Figure (15-7g> 

Divers dispositifs el eomposames Electroniques. 
(Peux-tu fes identifier ?) 







Quelques-uns sont simples comme la resistance (R), la bobine d'induetion (L) et 
le condensateur (C). Tandis quc d’autres sont plus compliques comme la 
jonction PN (diode) et les differents types de transistors. On a aussi d'autres 
dispositifs speciaux comme les dispositifs photoelectriques, les controleurs de 
courant et d'autres. 


• Les semi-conducteurs utilises pour fabriquer ces dispositifs se distinguent par 
leur sensibilite a divers facteurs comme la lumiere, la chaleur, la pression, la 
pollution nucleaire et d’autres. C'est pourquoi ils sont utilises comme 
"detecteurs" qui sont des appareils de mesure de ces facteurs : I'intensite 
lumineuse, la temperature, la pression, I'humidite, la pollution, la radiation 
nucleaire et d'autres. 


La jonction PN (Ou diode) : 

• Cette jonction est formee de deux regions en contact ; 1'une est de type-N et 
l'autre de type-P (figure 15-8). 

• Quelques trous du type-P, do nt la 
concentration est elevee, se diffusent 
dans Ie type-N oil la concentration des 
trous est faible. De meme quelques 
electrons du type-N, dont la concentration 
est elevee, se diffusent dans le type-P ou la 
concentration des electrons est faibl e. 

• Ainsi un courant de diffusion est 
engendre par le deplacement des trous du 
type-P vers le type-N et des Electrons du 
type-N vers le type-P. 

Puisque chaque region est 61ectriquement 

neutre (separement), a cause de l'egalite des _ _ Fi e<J r e(i5-9a) 

v \ ° , Transfer! des Electrons de N vers P et 

charges negatives et des charges positives, d cs trouii <j C p ver s n 



p 

n 




Figure (15-8) 
Jonction PN 




Jonction 

Region P V Region N 



la migration des electrons du type-N 
provoque l'apparition d'ions positifs sur N 
engendree par la perte d'electrons. De 
meme la migration des trous du type-P 
provoque l'apparition d'ions negatifs sur P 
engendree par la perte de trous. 

• Une region vide d'electrons et de trous se 
forme au voisinage de la surface de 
separation des deux cristaux qui est appelee 
"zone de depletion". De part et d'autre de 



Zone de deplclion 
Figure (lS-%) 

Region vide d'electrons et de trous 
(formee uniquement d'ions) 









cette zone il existe d'un cote des ions positifs et de 1'autre cote dcs ions ndgatifs. 

• Un champ electrique de direction NP engendre un courant appele "courant 
derive" (courant indirect) en sens contraire du courant de diffusion (courant 
direct). 

• Dans 1'etat d'equilibre, le courant direct s'annule avec le courant indirect et le 
courant resultant est nul (figure 1 5-9). 



• En reliant une pile "source exterieure de tension" de sorte que P soil relie au 
pole positif et N au pole negatif, le sens du champ electrique venant de la pile 
est de sens contraire a celui venant de la zone de depletion, ce qui affaiblit celui- 
ci. 

Si l'o n inverse la polarite de la pile, les deux champs seront de meme sens 
(figure 15-10aetb). 


Region P Region N 
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d.d.p, ext erne 


Figure (lS* 10 a) 

Application chine d.d.p. dans 1c sens direct 
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d.d.n. exteme 
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Mouvement des Electrons et des trous sous 
Tact ton d’ une d.d.p. exteme 
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Figure (15-12) 

it ion cut re la d.d.p, et Pmtensitl 
courant dans une junction PN 
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• Si P est relie au pole positif d’une pile et N au pole negatif on a une 
"polarisation directe" et le courant passe facilement car la resistance de la 
jonction est tres faibie. Mais si P est relie au pole negatif de la pile et N au pole 
positif on a une "polarisation indirecte” et le courant ne passe presque pas car la 
resistance de la jonction devient tres grande 

(figures 15-11). 

• Done la jonction PN permet le passag e du 
courant dans le sens direct et 1 'empeche de 
passer dans le 
sens indirect 
(figure 15-12). 

Ainsi cette 
jonction joue 
le role d'un 
interrupteur 
qui est ferme 
dans le sens 
direct et ouvert 
dans le sens 
indirect (figure 
15-13). 
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Figure (15-1 la) 

Polarisation iudirecte 
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Figure (IS- Mb) 

Mouvement des Electrons et des trous par la 
polarisation indircctc 
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• On peut s'assurer du bon fonctionnement de la jonction en utilisant un 
ohmmetre. Celui-ci indique une petite resistance dans le sens direct et une tres 
grande resistance dans le sens indirect. Le comportement de cette jonction n'est 
pas le meme que celui d'une resistance ordinaire ou le courant passe avec la 
merae intensite dans les deux se ns. 


Cathode 


Anode 

Anode 

Figure <15-13a> 
Symbol e de la diode 
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Figure (15-1 3b) 

Relation approximative entre 1 et V 



• La jonction PN ou diode joue un role tres important dans le redressement du 
courant alternatif CA. (c’est-a-dire obtenir un courant de sens unique) puis de le 
transformer en courant continu CC pour charger les batteries des voitures et des 
telephones portables (figure 15-14). 
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Enrichissons nos connaissances : 

A. Comment transformer le C.A. en C.C. ? 

• On peut transformer le C A. en CC. en plusieurs etapes : 

On utilise une seule diode avec une resistance pour redresser 
le courant en demi-onde (figure 15-14a,b). 
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Figure (1 5-1 4a) 
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* On peut aussi obtenir un courant d'intensite a peu pres 
constante en ajoutant un condensateur au circuit (figure 1 5- 
14f et g ). 
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Enrichissons nos connaissa rices : 

B. La svntonisation electronique : 


* Pour capter une station de radio ou de television 
determinee il faut ajuster la capacity d'un condensateur relie 
a une bobine d'induction afin que la frequence du circuit soit 
egale a celle de la station. Cet ajustement est appcle 
"resonance". 

* Dans les appareils 
modemes on remplace 
le condensateur 
variable par une diode 
polarisee dans le sens 
indirect. Plus la d.d.p. 
augmente, plus la 
largeur de la region de 
depletion augmente 
(figure 15-15). 


• La variation de cette 
region provoque la 
variation du nombre 
d'ions accumules. Ceci 
ressemble a la 
variation de charges 
sur les armatures d'un 
condensateur quand 
on varie la d.d.p. entre elles. 

• Ainsi la syntonisation electronique consiste a varier la 
d.d.p. aux bomes d'une diode polarisee dans le sens indirect 
qui se comporte corame un condensateur dans le circuit 
resonant. 
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Figure (15-15) 

La largeur de la mnt de depletion augmente 
avec raugmematiori de la d.d.p. indiitcie 







Le transistor : 


• En 1955, les physiciens Bardeen, Shockley et 
Brattain ont decouvert le transistor. 

• II existe differents types de transistors, on 
etudicra seulement le type PNP qui est forme 
d'une region P en contact avec une region N, en 
contact avec line region P et le type NPN qui est 
forme d'une region N en c ontact avec une 
region P, en contact avec une region N. (figure i 
5-16). 
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Figure (IS-l6d) 
Transistor NPN 


• La premiere region est appelee "emetteur" (E), la region intermediate dont la 
largeur est tres etroite est appelee "base" (B) et la demiere est appelee 
"coHecteur” (C). 


• Prenons par exemple le type PNP, la premiere jonction PN est polarisee 
direcrement tandis que la deuxieme jonction NP est polarisee indireclement. Lcs 
trous se dirigent de l'emetteur positif P vers la base negative N puis ils se 
diffluent vers le coHecteur negatif P. 


Puisque les trous sont diffuses dans la base qui est remplie d'electrons, la 
reconstitution dans celle-ci consomme une partie de ces trous. 

• Si 1 E est le courant de l'emetteur, Ic est le courant du collecteur et I B est le 

courant consomme a la base ; on a : — = a c d'oii I c = I E et I B = ( I -a e ) I E . Le 

rapport (p e ) du courant du collecteur au courant de la base est calcule par la 
relation : 




(x-Jh a t 


h (1 ~cc e )I E \~a e 


(15-8) 


• La largeur de la base 
etant tres faible, elle ne 
prend pas beaucoup de 
trous (I E =I C ), e'est-a- dire 
que la valeur de (etc) est 
proche de 1 ainsi la valeur 
de (p c ) appele « gain de 
courant » est tres grand. 


• De cette maniere si on 
introduit un petit signal 
electrique entre l’emetteur et la 
base, celui-ci sera amplifie dans 
le collecteur. Ceci est le 
principe de fonctionnement du 
transistor com me amplificateur. 
Ce principe est appele "action 
du transistor" (figure I5-17a,b). 
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Transistor fonctionnant comme interrupteur ; 

• Considerons le circuit du collecteur, 
on a : Vqc = Vce + Ic-^o ou Vce cst 
la d.d.p. de la batt erie qui est 
constante, Vce est la d.d.p. entre le 
collecteur et 1’emetteur, Ic est 
l'intensite du courant du collecteur et 
Rc est la resistance reliee au 
collecteur (figure 15-1 8). 


• Plus Ic augmente, plus V C e diminue 
jusqu’a atteindre une valeur minimale 
de 0,2V, a ce moment le courant de la 
base est tres grand, 

• Le potentiel de 1'emett eur etant 
constant et commun a la base et au 
collecteur, si 1’on applique sur la base 
un potentiel d'entree variable, on 
oblient entre les bomes du collecteur 
un potentiel de sortie tel que ; 


1 . Si le potentiel de la base augmente 
(devient plus positif), la d.d.p. de 
sortie aux bomes du collecteur 
diminue. 

2. Si le potentiel de la base diminue (devient negatif 
ou moins positif), le courant I c du collecteur s'annule 
et la d.d.p. de sortie aux bomes du col lecteur 
augmente. 

♦Ainsi le transistor fonctionne comme un "inverseur" 
ou un interrupteur c.a.d. qu'il laisse passer le courant 
dans le collecteur ou qu'il l'arrete. 

• On peut verifier la polarite du transistor en utilisanl un ohmmetre (comment ?). 



Propriety de Tinverscur 







Electroniquc numerique : 


• Tous les appareils electroniques transforment des grandeurs physiques en 
signaux electriques. On peut citer comme exemples : 

- Le microphone transforme les vibrations sonores en oscillations electriques. 

- La camera video transforme l'image en oscillations electriques. 

- Les sons et les images se transforment en oscillations electriques, puis en 
oscillations electromagnetiques qui se propagent dans 1’air jusqu'aux antennes 
des televisions. Celles-ci les captent et les retransforment en oscillations 
electriques puis en sons et images. 

• Les "appareils electroniques analogues" sont ceux qui traitent les grandeurs 
physiques comme elles sont. Tandis que les appareils "electroniques 
numeriques" (modemes) sont ceux qui transforment les signaux electriques 
continus en un "code" discontinu forme de deux nombres qui sont "0" et "1" 
(systeme binaire). 

Dans le systeme binaire, le nombre 3 par exemple s'ecrit : 

Ix2 ] + 1x10° dans la base 10 — (1 1)2 
(1 1) 2 a la base 2 n’est pas le nombre (1 l)io 

Le nombre 17 = lxlO 1 + 7x10° a la base 10 = (10001) 2 a la base 2 

Ainsi tout nombre dans le systeme binaire qui correspond dans le systeme 
decimal aux chiffres des unites, des dizaines, des centaines, etc... est ecrit sous la 
forme 2°, 2 l , 2 2 , etc... 

Cette operation appelee "codage" permet de transformer chaque nombre et 
chaque lettre en un systeme binaire. 

• Les signaux electriques continus se transforment en numeriques par un 



dispositif appele "convertisseur analogique-numerique". Ces signaux sont captes 
par le poste recepteur qui les retransforme en signaux analogues par un dispositif 
appele "convertisseur numerique-analogique". 

• But de cette transformation : 

En physique, il existe des signaux electriques irreguliers et inutiles appelees 
"bruits electriques" engendres par le mouvement aleatoire des electrons qui 
produit des courants aleatoires. Ceux-ci interferent avec les signaux portants les 
informations (sons et images) et les brouillent. Ce phenomene peut etre constate 
dans le cas des postes emetteurs, tres faibles, de radio ou de television ou aussi 
dans le cas d’une antenne tres faible. Des points noir et blanc apparaissent sur 
l'ecran et il est tres difficile de s'en debarrasser. 



• Dans 1'electroniquc num^rique, 1e "bruit" n'interfere pas avec les signaux 
portant les informations (qui eux dependent de la valeur du signal), car ceux-ci 
dependent uniquement du code binaire 0, 1. Le bruit n’etant pas code, le signal 
portant les informations est emis a l’etat pur. 

• La grande purete dcs signaux obtenue par l'electronique numerique est utilisee 
aujourd’hui dans plusieurs domaines comme les telephones portables, les 
chaines des televisions, les disques compacts et Tordinateur. Dans cclui-ci 
l’entree de toute information (chiffres ou lettres) est transformees en code 
binaire. Dans les cameras numeriques, I'image est divisee en elements tres petits 
appeles "Pixels" puis ensuite codee. L’ordinatcur cffcctuc les transformations cn 
codes en utilisant l’algebre binaire de Boole. 


• L’ordinateur stocke les informations temporaires dans une memoire appelee 
RAM et les informations permanentes sur le disque dur sous fonne d'une 
aimantation dans un sens determ in e quand on a un 0 et d'une aimantation de 
sens contraire quand on a le 1 . 

Les nortes logiques : 

Ce sent des circuits qui effectuent les operations logiques basees sur l'algebre de 
Boole, qui est le principe des circuits electroniques, comme l’inversion, la 
concordance et le choix. 

Beaucoup d'applications electroniques modemes, comme les circuits de 
l’ordinateur et ceux de la telecommunication, dependent de ces portes logiques. 

1. La porte fNON> ou "inverseur" : 

Elle possedc une seule entree et un e seule sortie. 

Elle se comporte comme le circuit 61ectrique de la figure (1 5- 19c). 

Le nombre "I" represente un haul voltage (electrique) et un enoned vrai (logique). Le 
nombre u 0 ft represente un bos voltage (electrique) et un e nonce faux (logique ) 

Table de verite : 


Porte NON 
Entree 


NON 



NOT 


Sortie 


Figure (15-1 9a) 

Svmhoie de Pinversenr 


Entree (Input) 

Sortie (Output) 

i 

0 

0 

1 


Haut(l) j^>: Bas(0) Bas(0) 

I 

A 

Figure (15-1 9b i 


Divers cas de I'inverseur 
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Figure (IS- I9e) 

Circuit Equivalent a la porte (NON). 

"Si rintcmipicLir est fbnme Tampoulc s'etcint 1 * 





2. La porte (ET) ou “concordance” : 

Elle possede deux ou plusieurs entrees et une seule sortie. 

Elle se comporte comme le circuit electrique de la figure (15-20c) dans lequel 
l’ampoule s'cclaire uniquement si les deux interrupteurs, qui sont relies en serie, 
sont fermes. 


Table de verite : 


Entree A 

Entree B 

Sortie 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

3 

0 

0 

1 

] 

1 


La valeur de la sortie est (1) a condition que la va 


eur dcs deux entree s soit 


( 1 ). 
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Haul (I) L 

J Hmii(1) 

Bas(0)— | v 

H»w(i)— L> Bas <°> 

(i) — r 

Bas (0)— L 

Bas (0) 

b 35 ; 0 ;=l>- m> 


Figure (15‘20b) 


Divers cas de la porte (ET) 


V u 

Lamp 


Figure (I5-20c) 

Circuit Equivalent a la porte (FT). 
"L’ampoule s'eclaire uniquement si les 
deux mterrupteurs sont fermes 11 





2. La porte (OU) ou "choix" : 

Elle possede deux ou plusieurs entrees et une seule sortie. 

Elle se comporte comme le circuit electrique de la figure (1 5-21c) dans lequel 
l'ampoule s'eclaire si l'un des deux interrupteurs, qui sont relies on parallele, est 
ferme. 


I 


Tabic de verite : 


Entree A 

Entree B 

Sortie 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

1 


La valeur de la sortie est ( 1 ) a condition que la valeur de l'une des deux entrees 
soit (1). 





• Toutes les operations effectuees par 1'ordinateur sont basees sur 1'utilisation de 
ces portes logiques. 

• Ces portes peuvent etre fabriquees par des transistors qui se component, dans 
ce cas, comme des interrupteurs et non comme des amplificateurs. 





Resume 


• Le cristal d'un metal se compose d'ions positifs et d'un nuage d'dlectrons libres 
se depla9ant d'une maniere aleatoire. II existe une force d'attraction entre ces 
ions et le nuage electronique. La rcsultante des forces agissant sur chaque 
electron est nulle. 

Si l'electron essaye de s'echapper de la surface du metal, une force d'attraction 
I’attire vers 1'interieur. 

• Le crista] de silicium (semi conducteur) pur se compose d’atomes lies 
ensembles par des liaisons covalentes. Aux basses temperatures on n'y trouve 
pas d'electrons libres. Si la temperature s'eleve, quelques liaisons se brisent, des 
electrons se liberent et des trous apparaissent. Les trous et les electrons qui sont 
liberes se deplacent d'une maniere aleatoire. 

• Le nombre de liaisons brisees augmente avec ('augmentation de temperature et 
aussi sous faction d’un facteur externe ; comme la lumiere, a condition que 
I'energie des photons soit suffisante. 

• Par l'addition d'impuretes dans le type-N, le nombre d'electrons libres devient 
plus grand que celui des trous. Le contraire se produit dans ie cas des impuretes 
dans le type-P, 

• La conductibilite d'un semi conducteur depend de la concentration des 
electrons libres et des trous. C.a.d. que celui-ci possede deux porteurs de charges 
tandis que les metaux possedent un seul porteur de courant (les electrons). 

Cette concentration est constante dans les metaux et elle ne depend pas de la 
temperature. 

• Les semi-conducteurs utilises pour fabriquer les dispositifs electroniques se 
distinguent par ieur sensibilite a divers facteurs. C'est pourquoi iis sont utilises 
comme detecteurs de : l'intensite lumineuse, la temperature, la pression, 
1'humidite, la pollution, la radiation nucleaire et d'autres. 


• La diode ou la jonction PN se compose d'une region de type-P ct une autre de 
type-N. La diode est directement polarisee si le type-P est relie au pole positif 
d'une batterie et le type-N au pole negatif. Dans ce cas le courant passe. Si on 
inverse la polarite le courant s’arrete. On utilise la diode dans le redressement du 
courant altematif, 

• Le transistor PNP et NPN sont utilises dans 1'amplification car le rapport du 
courant du collecteur au courant de la base p 0 est tres grand. C'est pourquoi toute 
variation dans le courant de la base est amplifice dans le circuit du collecteur. 





• Le transistor est aussi utilise comme interrupteur dans les portcs logiques 
comme celle de la porte (NON), (ET) et (OU). 

• L'electronique numerique a surmonte les problemes du bruit de l'electronique 
analogue en se basant sur le principe de codage des informations par la methode 
binaire "0" et "1". 





Questions et exercices 


1. La concentration des electrons et des trous dans Ie silicium pur est 10 lfl cm’'. 
Si Ton ajoute du phosphore dont la concentration est 10“ cm" , calculer la 
concentration des electrons et celle des trous dans ce cas. 

(Reponse n=10 12 cm’ 3 ; p=10 6 7 8 cm' 3 ) 

2. Calculer la concentration de 1'aluminium que Ton doit ajouter au silicium 

precedent pour qu'il revienne a 1'ctat pur. (N A =10 cm' ) 

3. Calculer p c pour un transistor dont ote = 0,99 ; puis calculer 1'intensite du 
courant du collecteur si celle du courant de la base est lOQpA. 

(Reponse : |3 e = 99 ; Ic = 99* 10' 4 A) 


4. Si 1’intensite du signal electrique a la base du transistor vaut 200pA, calculer 
Otc et p c qui permettent d'obtenir une intensite de courant dans le collecteur de 
10mA. 


(Reponse : p e =50 ; a e =0,98) 


5. Une diode a une resistance de 100£} quant elle directement polarisee et une 
resistance infinie si elle est indircctement polarisee. Calculer 1'intensite du 
courant traversant cette diode si on applique sur celle-ci : 

1) une d.d.p. de +5V 

2) une d.d.p. de -5V. (Reponse : 50 mA ; 0 A) 

6. Expliquer ['importance de l'electronique numerique et citer cinq applications 
importantes de celle-ci. 

7. Ecrire la table de verite d'une porte (ET) suivie par une porte "inverseur". 

8. Ecrire la table de verite d'une porte (OU) suivie par une porte "inverseur". 
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Questions et exercices de revision g£nferale selon I ordre 
des unite du programe 

1 . Justifier : 

Dans les circuits en parallel e, on utilise des fils conducteurs epais aux extremites 
de la batterie alors qu'on utilise des fils plus minces avec les extremites des 
resistances. 

2 . Que veut-on dire par : 

1 . L'intensite efficace d'un courant altcmatif. 

2. Les courants de Foucault. 

3. La sensibilite d'un galvanometre. 

4. Le rendement d'un transformateur. 

3 . Quelle est l'idde scientifique sur laquelle est bas ;e le fonctionnement du : 

1 . Galvanometre sensible. 

2. Transformateur electrique. 

3. Shunt ou diviseur de courant dans l'amperi ;metre. 

4. Multiplicateur de potentiel dans le voltmet re. 

4 . Justifier : Le transformateur abaisseur de tensi ion est urt eleveur de courant 
alors que le transformateur eleveur de tension est un abaisseur de courant. 

5. II existe trois points fondamentaux qu'il faut prendre en consideration pour 
diminuer la perte d'energie lorsqu’on fabrique un transformateur. Quels sont ces 
points et quel est leur role dans cette perte d'energie ? 

6. Justifier : Les courants de Foucault ne se produisent dans les pieces 
metalliques que si le champ magnetique agissant sur celles-ci est variable. 

7. Comparer la dynamo a courant altematif a la dynamo a courant redresse 
d’intensite a peu pres constante. 



8. Justifier : Pour augmenter la puissance d'un moteur electrique il faut utiliser 
plusieurs bobines formant entre elles des petits angles egaux. 


9. Le tableau suivant indique comment varie la resistance R d'un fil conducteur 
de 0,1 cm 2 d ’aire de section avec sa longueur L. 


L en metre 

2 

4 

6 

10 

14 

16 

Ren Ohm 

5 

10 

15 

25 

35 

40 


Tracer la relation graphique entre L sur I’axe X et R sur l'axe Y. A partir du 
graphique trouver : 

1 . La resistance d'un fil de 12 m de longueur. 

2. La resistivite de la matiere de ce fil. 

3. La conductivite electrique de sa matiere. 




10. Un ill de 30 cm de longueur et 0,3 cm 2 d'aire de section est relie en serie 
avec une source de courant continu et un amperemetre qui indique 2 A. Un 
voltmetre relie en parallele avec le fil indique 0,8 V. Calculer la conductivity 
electrique de la matiere de ce fil. 

11. Une bobine rectangulaire d’aire de section (A) m , formee de (N) spires est 
placee parallelement a un champ magnetique dont la densite de flux est (B) 
Tesla. Cette bobine tourne a partir de cette position avec une vitesse angulaire 
constante (t») rad/s jusqu’a effectuer un demi-tour. Montrcr uniquement par un 
graphique comment varie la f.e.m. induite avec Tangle de rotation pendant ce 
demi-tour (seulement). 

Quelle est la valeur de la f.e.m. induite maximale ? 

12. Un galvanometre dont la bobine a une resistance de 40(2 mesure un courant 
d’intensite maximale 20 in A. Trouver la resistance du shunt necessaire qui lui 
permet de mesurer une intensite maximale de 100 mA, Si Ton relie au 
galvanometre un multiplicateur de potentiel de 210(1, quelle est la d.d.p. 
maximale qu’il peut mesurer ? 

13. Comparer : 

1) Le transformateur eleveur et le transformateur abaisseur des points de 
vues : utilisation et nombre de spires du secondaire. 

2) La dynamo et le moteur du point de vue utilisation. 

14. Choisir, en justifiant, la reponse correcte : 

On transporte Tcnergie electrique a partir des stations de production d’electricite 
a travers des cables sous haute tension pour : 

1) Utiliser des transformateurs. 

2) S’assurer que le courant electrique peut circuler sur une grande distance. 

3) Diminuer la perte d’energie electrique. 

4) Diminuer la resistance des cables. 

15. Que veut-on dire par : 

1) Le coefficient d’induction mutuelle entre deux bobines = 2 Henry 

2) Le rendement d’un transformateur = 90% 

3) Les courants de Foucault. 

4) L’ intensite efficace d’un courant altematif = 2 A 





16. Un transformateur abaisseur dont le rendemcnt =100% est utilise pour faire 
fonctionner une lampe electrique de puissance 24 watt sous un d.d.p. de 12 V au 
moyen d’une source de courant de 240 V. Si la bobine secondaire est formee de 
480 spires, calculer : 

1) L’ intensity du courant dans le primaire et celle du secondaire. 

2) Le nombre de spires du primaire. 

17. Lorsqu’un courant electrique traverse un fil place perpendiculairement a un 
champ magnetique uniforme, ce fil subit une force. Lequel dcs appareils 
suivants est base sur cet effet : 

1) L’electro-aimant. 

2) Le moteur electrique. 

3) Le generateur electrique. 

4) Le transformateur. 

18. Calculer la f.e.m. d’une source qui produit un travail de 100 J pour deplacer 
une quantite d’ electric ite de 5 C. 

19. Trois resistances de 10Q; 20Q ; 30Q. sont reliees a une source electrique. 
L’ intensity du courant qui les traverse est respectivement 0,1 5A ; 0,2A ; 0,05A. 
Calculer la resistance equivalente (total e) du circuit en indiquant par un schema 
comment ces resistances sont connectees a la source. 

20. Une source de courant de f.e.m. 130V et de resistance interne negtigeable est 
reliee en serie a deux resistances de 4000 et 3000. Un voltmetre dc resistance 
2000 est une fois relie entre les bomes de la premiere resistance puis une autre 
fois entre les bomes de l’autre. Comparer les lectures du voltmetre. 


21. Un fil de 2cm de longueur, de 0,1 m 2 d’aire de section relie a une source dc 
courant dont la f.e.m. est 10V est traverse par un courant de 2A d’ intensity. 
Calculer la resistivite et la conductivity electrique de sa matiere. 

22. Deux fils en cuivre sont tels que le premier a 10m de longueur et 0,1 kg de 
masse. Le second a 40 m de longueur et 0,2 kg de masse. Comparer leurs 
resistances. 

23. Un fil de section reguliere est traverse par un courant de 0,1 A d’intensite 
quand la d.d.p. entre ses bomes est 1,2V. Ce fil est plie en forme d’un carre 
ferme abed. Calculer la resistance equivalente du fil si on relic une source de 
courant entre les points : 

1 ) a et c 2) a et d 





24. Une station tie production d’electricite est relicc a une usine distante de 
2,5km par deux cables. Si la d.d.p. entre les bomes de la station est 240V, cellc 
entre les bomes de Pusine est 220V et l’intensite du courant traversant celle-ci 
est 80A; calculer la resistance d’un metre de ce cable ainsi que son rayon 
sachant que la resistivite de sa matiere est 1,57><1 0' s £i.m. 

25. Calculer la density du flux magnetique en un point situc dans Pair a 0,1 m 
d’un fil rectiligne, long, traverse par un courant de 10A sachant que le 
coefficient de permeabilite de Pair est p = 4n * 10" wb/A.m. 

26. Deux fils rectilignes et paralleles sont traverses par des courants respectifs 
de 10A et 5A d’intensites. Calculer la densite du flux magnetique en point situe 
entre eux a 0,1 m du premier fil et a 0,2m du second et ceci dans les cas 
suivants : 

1 ) Les deux courants sont de meme sens. 

2) Les deux courants sont de sens contraires 

27. Un fil traverse par un courant est enroule en forme d’une bobine circulaire 
formee d’une seule spire. On enroule le meme fil en forme d’une bobine 
circulaire formee de 4 spires et il est traverse par 1c meme courant. Comparer la 
densite du flux magnetique obtenue aux centres de ces deux bobines. 

28. Une bobine en spirale (solenoide) a 0,22 m de longueur, 25* lO^m 2 d’aire de 
section et elle contient 300 spires. Quelle est Pintensite du courant qui doit la 
traverser pour obtenir au centre de son axe une densite de flux de 1,2*10 ’ 
wb/m 2 ? Quelle est la valeur du flux total traversant cette bobine ? 

29. Un fil rectiligne de 10 cm de longueur traverse par un courant de 20A 
d’intensite est place dans un champ magnetique dont la densite de flux est 
2* 10' 3 wb/m 2 de sorte que le fil fait un angle de 30° avec ce champ. Calculer la 
force agissant sur le fil. 

30. Une bobine rectangulaire dc 30cm de longueur, 20 cm dc largeur formee de 
10 spires et traversee par un courant d’intensite 10A est placee dans un champ 
magnetique unifonne de densite 0,1 Tesla, Calculer Ie moment du couple 
agissant sur cette bobine lorsque son plan fait un angle de 50° avec le champ. 

31. Une bobine circulaire formee de 100 spires, traversee par un courant de 10A 
d’intensite est placee dans un champ magnetique dc densite 0,2 Tesla, Si l’aire 
de section de cette bobine est 0,3 m 2 ; calculer le moment maximal du couple 
agissant sur la bobine en pr^cisant la position du plan de la bobine par rapport au 
champ dans ce cas. 





32. Lorsqu’un galvanometre a cadre mobile est traverse par un courant de 30 
mA d’ intensite sa bobine fait un angle de 60° avec le champ. Calculer la 
sensibilite de ce galvanometre. 


33. Un galvanometre dont la bobine a une resistance de mesure une intensite 
maximale de courant de 20 mA. Que devient sa limite de mesure si on relie a sa 
bobine un shunt de 0,lfi? Calculer ensuite la resistance du multiplicateur de 
potentiel qu’il faut relier avec le galvanometre pour le transformer en voltmetre 
mesurant une d.d.p. de 5V. 

34. Un shunt de resistance 0,1 O diminue de 1/10 la sensibilite d’un 
galvanometre. Trouver la resistance du shunt qui permct de diminuer de V* la 
sensibilite de ce galvanometre. 

35. Traiter, en details, le probleme qu’a rencontre la physique classique pour 
interpreter les courbes de la relation entre 1’ intensite des radiations emises par un 
corps chaud et la longueur d'onde, a des temperatures differentes. 

36. Expliquer comment Planck a pu interpreter le phenomene des radiations 
emises par un corps noir. 


37. Que veut-on dire par l’effet photoelectrique ? Comment la theorie quantique 
des radiations l’a t-elle interpretee ? 


38- L’effet Compton est un exemple qui permet de demontrer la nature 
corpusculaire des ondes. Traiter ceci en details. 

39. Le microscope electronique est l’un des exemples concrets da la nature 
ondulatoire des electrons. Expliquer le principe de fonctionnement de cet 
appareil et montrer en quoi il se distingue du microscope optique. 

40. Justifier : Le spectre de raies ne peut etre £mis par une matiere que si celle-ci 
est sous la forme d’atomes separes ou a 1’etat gazeux sous une faible pression. 

41. Quel est le role du champ eleetrique entre le filament et la cible pour 
engendrer des rayons X dans le tube de Coolidge ? 




42. Justifier : La longueur d’onde du spectre caracteristique des rayons X 
depend de la nature de la matiere de la cible et non de la d.d.p. entre celle-ci et le 
filament. 


43 . Justifier : Dans les sources de lumiere laser il est necessaire que la matiere 
efficace arrive a Petal de l’inversion de population alors que cela n’est pas 
necessaire pour les sources de lumiere ordinaires. 

44. Dans Pappareil laser, la cavite resonante est Punite responsable pour 
effectuer deux operations qui sont P emission stimulee et F amplification de la 
lumiere. Expliquer, en details, comment se produisent ces deux operations. 


45. Expliquer le r61e des deux elements : Phelium et le neon pour produire le 
rayon laser. 

46. Le laser Helium-Neon est un exemple de transformation de Penergie 
electrique en energies lumineuse et calorifique. Expliquer le mccanisme de cette 
transformation. 

47. Comparer la photographic ordinaire a la photographic holographique du 
point de vue transport des caracteristiques de P image a la plaque 
photograph ique. 

48. Qu'est-ce qu’un semi conducteur pur ? Quelles sont les caracteristiques de 
sa conductibilite electrique ? 

49. Traiter les differentes methodes permettant d'ameliorer le rendement (la 
conductibilite) d’un semi conducteur. Quelles sont les caracteristiques de la 
matiere apres P utilisation de chacune de ces methodes ? 

50. Traiter chacun des termes suivants : 

1) Le trou positif 

2) L’atome impur 

3) La barriere de potentiel 

4) Un semi conducteur du type positif 

5) Le courant derive 

6) Un semi conducteur du type negatif 

7) Le courant de diffusion 
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51. Trailer le concept de 1’equilibre dynamique et thermique dans un cristal semi 
condueteur. 


52. Comparer les caracteristiques de la polarisation directe et indirecte d’une 
jonction PN. 

53- Expliquer comment la jonction PN permet de redresser un courant altematif. 
Appuyer votre reponse par un schema. 

54. Expliquer comment le transistor peut fonctionner comme intcrrupteur. 

55. Comparer le principe de fonctionnement des appareils electroniques 
analogues et numeriques (digitaux). 

56. Trailer la phrase suivante : Le systeme binaire est la base dc la tcchnologie 
electronique num^rique et des operations logiques. 

57. Tracer un circuit electrique simple permettant d’obtenir une porte a trois 
entrees et une seule sortie. Ecrire la table de verite correspondante a cette porte. 

58. Qu'est ce-qu’un circuit integre ? Comment a-t-il pu remplacer plusieurs 
composanres electroniques separees ? 


■ 





Solutions de certaines questions de comprehensions 
et d applications 


1. L’effet Van der Waals explique comment la force d’attraction 
intermoleculaire agit sur les molecules d'un gaz. Chaque molecule perd sa 
liberte de mouvement lorsqu'elle se deplace d’un point a un autre a Pinterieur 
du recipient qui la contient. La distance intermoleculaire diminue, par suite la 
masse volumique du gaz augmente et ce gaz se transforme en liquide. 

2. Quand la temperature diminue, l'energie cinetique et la vitesse moyenne des 
molecules diminuent. A ce moment 1'effet Van der Waals agit fortement sur les 
molecules du gaz qui s'attirent beaucoup plus. 

3. L'augmentation de la masse volumique du gaz signifie une augmentation de 
sa masse par rapport a l’unite de volume occupe par le gaz dans le recipient qui 
le contient. Cette augmentation de masse entraine une augmentation des forces 
d'attraction intermoleculaires qui ne sont plus negligeables. ^augmentation de 
masse est causee soit par la grande masse de la molecule elle-meme ou par la 
diminution de la distance intermoleculaire ou par ces deux facteurs a la fois. 

4. La chaleur se deplace d’un corps chaud a un autre froid par trois methodes : 
La conduction, la convection et le rayonnement. Le vase Dewar a ete construit 
de maniere a diminuer ces trois sources de perte de chaleur. 

La double paroi permet de diminuer la perte de chaleur par conduction. Le vide 
entre les deux parois permet de diminuer la perte de chaleur par convection. Les 
surfaces reflechissantes des deux parois permettent de diminuer la perte de 
chaleur par rayonnement. 

5 . La grande conductivity de ces matieres annule leur resistance. Ces antennes 
seront sensibles a n'importe quel signal envoye par les ondes electromagnetiques 
meme s'il est tres faible. Ceci permet de le capter et de le recevoir nettement. 

6. La grande conductivity de ces matieres annule leur resistance ce qui facilite 
Taction d'un champ magndtique extdrieur sur les yiectrons libres de ces matures. 
Ceux-ci conservent leurs energies cinetiques sans perte sous forme d'energie 
calorifique. Le courant engendre par le mouvement de ces electrons engendre un 
champ magnetique qui conduit a 1'effet Meissner. C’est pourquoi cet effet ne 
peut pas se produire dans les matieres qui ne sont pas supraconductrices. 

7. La temperature d'un gaz depend de l'energie cinetique moyenne de ces 
molecules. Or l'energie cinetique depend de la masse de la molecule et de sa 
vitesse. La masse de la moldcule d'argon etant plus grande que celle de la 
molecule d'helium et la vitesse etant la meme, l'energie cinetique des molecules 
de l'argon sera superieure et par suite la temperature de ce gaz sera supericurc a 
celle de Thelium. 





8* Car dans les circuits en parallele Tintensite du courant entrant et sortant de la 
batter ie est grande alors que ce courant est de plus faible intcnsite dans les 
branches ou se trouvent les resistances. 
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Appendice (1) 


Sym holes et unites de quelques grandeurs physiques 



Grandeur 

Symbole 

Unite 

1 

Deplacement 

X, y, z, d 

m 

2 

Aire 

A 

in 2 

3 

Volume 

V 

m s 

4 

Temps 

t 

s 

5 

Temps period iq ue (periode) 

T 

s 

6 ■ 

Vitesse 

V 

m.s' 1 

7 

Angle 

a, 0, cp 

degre (°), rad 

8 

Frequence angulaire (vitesse angulaire) 

<j> 

rad s' 1 

9 

Masse 

m, M 

k g 

10 

Masse volumique 

P 

kg-m 1 

11 

Acceleration 

a 

m.s' 2 

12 

Acceleration terrestre (acceleration de 
la chute libre) 

g 

m.s‘ 2 

13 

Quantite de mouvement 

p 

kg.m.s' 1 

14 

Force 

F 

N, kg.m.s' 15- 

15 

Poids 


N 

16 

Moment m^canique (moment du 
couple) 

T 

N.m 

17 

Travail 

w 

J 

18 

Energie 

E 

J 

19 

Energie cinetique 

E c 

J 

20 

Energie potentielle. 

Ep 

J 

21 

Puissance 

Pw 

W, J.s 1 

22 

Temperature 

t, T 

°C, °F, °K 

23 

Quantite de matiere 

n 

mole 

24 

Pression 

p 

Pascal, N.m' 2 

25 

Pression atmospherique 

Pa 

Pascal, N.m’ 2 

26 

Quantity de chaleur (Energie 
thermique) 

Qth 

J 

27 

Chaleur specifique 

C 

" J .kg' 1 . 1C 1- 

28 

Capacity calorifique 

dlh 

J K’ 1 

29 

Chaleur latente de vaporisation 

B,h 

J.kg' 

30 

Chaleur latente de fusion 

L th 

J-kg' 1 

31 

Coefficient de dilatation volumique 
d'un gaz 

av 

— 

32 

Coefficient ^augmentation de pression 
d’un gaz 

p 






Grandeur 

Symbole 

Unite 

33 

Debit massique (taux d'ecoulement 
massique) 

Qm 

kg/s 

34 

Debit volumique (taux d'ecoulement 
volumique) 

Qv 

m 3 /s 

35 

Coefficient de viscosite 

nvs 

N.s.m* 2 

36 

Rendement 

n 


37 

Charge electrique 

Q,q 

C 

38 

Charge de I’electron 

e 

C 

39 

d.d.p. electrique 

V 

V 

40 

d.d.p. d'une pile 

V R 

V 

41 

Force electromotrice 

f.e.m. 

V 

42 

Intensite du champ electrique 

£ 

V.m' 1 

43 

Densite du flux electrique 

<Pc 

Gauss 

44 

Intensite du courant electrique 

I 

A 

45 

Resistance electrique 

R 

n 

46 

Resistivite 

ft 

D.m 

47 

Conductivity 

a 


48 

Coefficient d'amplification du 
transistor 

Oe, Pe 


49 

Intensite du champ magnetique 

II 

A.m“ l 

50 

Densite du flux magnetique 

B 

Tesla, wb.m' 3 

51 

Flux magnetique 

9m 

Weber (wb) 

52 

Coefficient de self-induction 

Lm 

Henry 

53 

Coefficient d'induction mutuelle 

M m 

Henry 

54 

Permeabilite magnetique 

tL_ 

Wb.A.m' 1 

55 

Moment du dipole magnetique 

m d 

N.m. Tesla’ 1 

56 

Vitesse de la lumiere 

c 

m.s’ 1 

57 

Frequence de l’onde 

V 

Hertz (Hz) 

58 

Frequence du courant electrique 

f 

Hz 

59 

Longueur d'onde 

X 

m 

60 

Indice de refraction de la lumiere 

n 


61 

Pouvoir de dispersion chromatique 

C0„ 





Appendice (2) 


Cons ta rites physiques fondamentalcs 



Constantes physiques 

Symbole 

Valeur numerique 

1 

Constante de gravitation universe) le 

G 

6,677x1 0' u N.m .kg" z 

2 

Constante de Boltzmann 

k 

1,38x10'" J.K" 1 

3 

Nombre d'Avogadro 

n a 

6,02x10" 

molecule-mol' 1 

4 

Constante generate des gaz 

R 

8,31 J.mol'.K' 1 

5 

Constante de Coulomb 

K 

9xl0 q N.m'.c' r 

6 

Permeability du vide 

M 

4jcx 10' 7 wb.m^A" 

7 

Vitesse de la lumiere dans le vide 

c 

3x10 s m.s* 1 

8 

Charge elementaire 

e 

l,6 x 10' iy C 

9 

Masse de l'electron au repos 

m* 

9,1x10'" kg 

10 

Charge massique (specifique) de 
l'electron 

e 

m 

1,79x10" C.kg' 1 

11 

Masse du proton au repos 


1,673x10“" kg 

12 

Constante de Planck 

h 

6,63x10'" J.s 

13 

Unite de masse atomique 

u 

1,66x10“" kg 

14 

Constante de Rydberg 

Rh 

l,096x 10 7 m' 1 

15 

Masse du neutron au repos 

m n 

1,675x10'" kg 

16 

Volume d’une mole de gaz parfait a 
T.P.N. 


^2^4x] o^nr' 

17 

Intensity du champ de la pesanteur a la 
surface terrestre 

g 

9,8066 m.s' 2 

18 

Rayon equatorial terrestre 

fr 

6,374x1 0 6 m 

19 

Masse de la Terre 

M t 

5,976x10" kg 

20 

Masse de la Lune 

M l 

7,35x10^ kg 

21 

Rayon moyen de la trajectoire de la 
lune autour de la Terre 

Rm 

3,844x1 0 8 m 

22 

Masse du Soleil 

M s 

1,989x10™ kg 

23 

Rayon moyen de la trajectoire de la 
terre autour du Soleil 

Ris 

1,496x10" m 

24 

Periode de rotation de la Terre autour 
du soleil 

an 

3,156*10'' s 

25 

Rayon de notre galaxie 


7,5 x 10™ m 

26 

Masse de notre galaxie 

— 

2,7x1 0 41 kg 

27 

Rayon du Soleil 


7x10* m 

28 

Intensity des radiations solaires sur la 
surface de la Terre 

— 

0,134 J.cm' 2 .s' 1 





Appendice (3) 
Prefixes standard 


prefixe 

Valeur de la 
puissance 

Yocto 

10' 24 

Zepto 

10' 21 

Atto 

10' 18 

Femto 

10' 15 

Pico 

10' 12 

Nano 

10‘ 9 

Micro 

10 6 

Milli 

ur 3- 

Centi 

10' 2 

Deci 

10' 1 


10° 

Deca 

10' 

Hecto 

10 2 

Kilo 

10 J 

Mega 

\oT 

Giga 

10" 

Tera 

10 12 

Peta 

10 15 

Exa 

10 15 

Zetta 

10 21 

Yotta 

10 24 
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Appendice (4) 
Alphabet Grec 


Appellation 

minuscule 

Majuscule 

Alpha 

a 

A 

Beta 

P 

B 

Gamma 

y 

r 

Delta 

8 

A 

Epsilon 

€ 

E 

Dzeta 


Z 

Eta 

3_ 

H 

Theta 

0 

© 

Iota 

1 

I 

Kappa 

K 

K 

Lambda 

X 

A 

Mu 

v 

M 

Nu 

V 

N 

Xi 

$ 

E 

Omicron 

0 

o 

Pi 

It 

n 

Rho 

p 

p 

Sigma 

CJ 

s 

Tau 

i ■ 1 — — ■ i 

T 

T 

Upsilon 

V 

Y 

Phi 

<p 

O 

Khi 

X 

X 

■ Psi 

v 

T 

Omega 

CO 

n 







Appendice (5) 


Biographic de quelques physiciens 


Abou El Barakat (Ebn Malka) 
(1072-1152) 

Pionnier en medecine. II a decouvert 
les lots du mouvement. 

Abou El Hassan (Ebn Younes El 
Masry) 

(952-1009) 

Pionnier en astronomie et inventeur du 
pendule simple. 

Abou El Rihan Mohamed El Beirouni 
(973-1048) 

Pionnier en geograph ie et en 
astronomie. Le premier qui a pu 
calculer le rayon terrestre. 

Abou El Hassan (Ebn El Hayssam) 
(965-1040) 

Pionnier en mathematique, astronomie, 
medecine et le fondateur de 1'optique. 

Abo Youssef Yacob Ebn Ishak (El 
Kanadi) (800-873) 

Pionnier en philosophic et en physique 
(surtout 1'optique). 

Edison (Thomas) ( 1 847- 1931) 

Inventeur du phonographe, de 
I'ampoule electriquc ct de quelques 
appareils electriques. 

Archimede (212-287 av.J.C.) 

Plusieurs decouvertes ; comme le 
rapport du rayon d'un cercle a son 
perimetre, la loi des corps flottants et 
le miroir reflechissant. 

Avogadro (Amedeo) (1776-1856) 

Physicien italien. 11 enon$a une theorie 
sur les molecules gazeuses qui porte 
son nom. 

Einstein (Albert) (1879-1955) 

Prix Nobel 1921 pour ses recherches 
en physique theorique et sa decouverte 
de la loi de 1'effet photoelectrique. 

Ampere (Andre Marie) (1775- 1 836) 

11 etudia I’electricite, le magnet isme et 
le telcgramme. 

Oersted (Christian) (1777-1851) 

Fondateur de relectromagnetisme en 
1820. 

Ohm (Georg) (1789-1854) 

Physicien allemand, il etudia les 
courants de Galvani, dccouvrit la 
distribution de la f.e.m. dans les 
circuits electriques et enonqa la loi 
d'Ohm. 





Pascal (Blaise) (1623-1662) 

11 realisa plusieurs ouvrages et effectua 
des rechcrches scientifiqucs dans les 
domaines de la mecanique des fluides, 
les lois de la pression atmospherique et 
celles de 1'eau ainsi que l'equilibre des 
liquides. 

Badee El Zaman (Ebn El Razaz El 
Guazri) 

Pionnier dans le domaine des mesures, 
la mecanique et 1’industrie des 
appareils aquatiques. 

Bragg (William) (1862-1942) 

Physicien anglais, prix Nobel 1915. 11 
etudia la diffraction des rayons X pour 
l'analyse de la composition des 
cristaux. 

Bohr (Neils) (1885- 1962) 

Prix Nobel 1922 pour ses recherches 
pratiques dans la composition des 
atomes et les radiations qu'il emet. 

Boyle (Robert) (1627-1691) 

11 a decouvert la loi de la pression des 
gaz. 

Torricelli (Evangelista) ( 1 608- 1 647) 

Inventeur du barometre a mercure. 

Galilee (Galilei) (1564-1642) 

Physicien et astronome italien. 11 fut le 
premier a decouvrir que la chute des 
corps est independante de leurs 
masses. 11 inventa la premiere lunette 
astronomique. 

Galvani (Luigi) (1737-1 798) 

Physicien et medccin italien. Par ses 
experiences il decouvrit que les 
muscles et les nerfs produisent des 
charges electriques. 

Dalton (John) (1766-1 844) 

Chimiste et physicien anglais. II fut le 
premier a enoncer les hypotheses de la 
constitution de l'atome et la loi des 
melanges gazeux. 

Rutherford (Ernest) (1871-1937) 

II etudia experimentalement les 
proprietes de l'atome et des radiations. 
Prix Nobel 1908 pour ses rechcrches 
sur la radioactivite des elements. 

Ruhmkorff (Heinrich) (1803-1877) 

Savant franco-allemand. Inventeur de 
la poulie portant son nom et de la 
bobine d’induction. 

Rbntgen (Wilhem) (1845-1923) 

Physicien allemaml. 11 a decouvert les 
rayons X. 




Schrodinger (Erwin) (1887-1961) 

Physicien autrichien. Prix Nobel 1933 
pour ses recherches sur la mecanique 
ondulatoire. 

Abdel Rahman Abou Gaafar (A1 
Khazen) (XII ime siecle) 

Pionnier dc 1’hydrostatique. de la 
mesure de la pression et de la chaleur. 

Faraday (Michael) (1791-1 867) 

11 a etabli les lois de 
l'electromagnetisme et 1c concept des 
champs. 

Van der Walls (Johannes) (1837-1923) 

Prix Nobel 1910 pour ses etudes sur les 
etats gazeux et liquides. 

Fraunhofer (Joseph Von) (1 787- 1 826) 

11 expliqua la presence des raies noires 
dans le spectre solaire ce qui a perm is 
la decouverte des differents Elements 
se trou vant dans le soleil. 

Volta (Alessandro) ( 1 745-1 827) 

Physicien italien. 11 fut le premier a 
inventer la pile dlectrique. 11 developpa 
la theorie du courant electrique. L’unite 
de mesure du potentiel porte son nom. 

Fermi (Enrico) (1901-1954) 

Physicien italien. Prix Nobel 1938. 11 
etudia 1'dnergie nucleaire. Ses 
recherches ont mene a la production 
d'elements radioactifs par le 
bombardement avec des neutrons. 11 
est le pere de la bombe atomique. 

Kamerlingh (Onnes) (1853-1926) 

Prix Nobel 1913 pour ses recherches 
sur les proprietes de la matiere a basse 
temperature qui permit de produire 
1’helium liquide et a la decouverte du 
phenomene de la supraconductivite des 
metaux et de quelques composes. 

Kepler (Johannes) (1571-1630) 

Astronome allemand. 11 enon^a les lois 
du mouvement des planetes, ce qui 
permit a Newton de decouvrir la loi de 
la gravitation universelle. 

Copernic (Nicolas) (1473-1 543) 

Astronome polonais. 11 prouva la 
rotation de la terre autour dc son axe et 
autour du soleil. 

Kirchhoff (Gustav) (1 824- 1 887) 

Physicien allemand. 11 a decouvert les 
lois des circuits electriques. 

Lenz (Heinrich) { 1 804- 1 865) 

11 a decouvert le sens de la f.e.m, 
induite et du courant induit. 





Planck (Max) (1858-1947) 

Prix Nobel 1918 pour ses recherches 
dans le domainc de la physique 
quantique. 

Maxwell (James) 

II fut le premier a enoncer les lois de 
relectromagnetisme et des equations 
qui portent son nom. 

Newton (Isaac) (1642- 1 727) 

II a dccouvert la composition de la 
lumiere blanche, les lois de la 
gravitation et celles du mouvement. 

Hertz (Heinrich) (1857-1 894) 

II a decouvert les ondes 
electromagnetiques et formula des lois 
a partir des equations de Maxwell. 

Huygens (Christian) (1629-1695) 

11 fut le premier a decouvrir les 
proprieties ondulatoires de la lumiere. 

Young (Thomas) ( 1 773- 1 829) 

Physic ien et medectn qui etudia 
experimenlalement I'interference 
iumineuse, les couleurs et la theorie 
ondulatoire de la lumiere* 




Appendice (6) 

Quelques sites Internet concernant la physique 

http ://i mag i ne.gsf.nasa.gov 

http://csep 1 0. phys.utk.edu 

http :/ /\v ww.howstuffworks.com 

http ://www.dke-encyc .com 

http://www.colorado.edu/physics/2000/index.pl 

http ://sc ience world, wolfram . com/physics 

http ://www.physl ink. com 

http://www.intuitor.com/moviephysics 

http://www.newport.com/spectralanding 

http://www.mathpages.com/liome/iphysics/htm 

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hframe.html 
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